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VORREDE. 


Vor  mehreren  Jahren  hatte  ich  mir  erlaubt,  dem  Herrn 
Geh.  Oher-Medizinalrath  und  Professor  Dr.  Frerichs 
zu  Berlin  die  Disposition  dieses  Werkes  vorzulegen. 

l^Iit  tiefgeftlhltem  Danke  spreche  ich  es  aus,  dass  dieser 
scharfsinnige  Lehrer  in  bekannter  Humanität  mich  nicht  allein  zu 
meinem  schwierigen  Unternehmen  aufmunterte ,  sondern  mir  auch 
schätzenswerthe  und  von  mir  wohlbeherzigte  Winke  über  dessen 
generelle  Behandlung  sachkundig  an  die  Hand  gab. 

Ich  hatte  mir's  zur  Aufgabe  gestellt: 

gewisse  Untersuchungen  und  Heilverfahren  der  Ophthal- 
mologen durch  Erklärungen  und  Beweise  der  sie  be- 
grfindenden  physikalischen  Gesetze  zum  allgemeinen  Yer- 
ständniss  zu  führen,  um  so  die  natflrlichen  Wandlungen 
diagnostischen  wie  therapeutischen  Wirkens  beleuchten 
zu  können,  welche  in  bestimmten  Theilen  der  praktischen 
Augenheilkunde  aus  der  Xenntniss  und  der  Verwerthung 
dieser  Gesetze  nothwendig  hervorgehen  mussten. 

Die  Entdeckung  der  Ophthalmoskopie  und  ihre  Erfolge  waren 
die  regelrechten  Ursachen,  dass   die  Augenärzte  das  jener  zu 
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Grunde  liegende  Gerüste  des  wohldurchdachten  physikalischen 
Materials  unserer  Zeit  genauer  studirten. 

Denn  nur  dadurch  ist  ein  Verst&ndniss  erreichbar  für  alle 
die  Vorrichtungen  und  Hilfsmittel ,  die  ihnen  eine  grosse  Reihe 
von  bisher  unbekannten  Erscheinungen  im  und  am  beobachteten 
Auge  vorführen. 

Die  Physik,  als  vorangehende  Leuchte,  erhellte  durch  An- 
wendung ihrer  Gesetze  den  oft  dunkeln  Zusammenhang  der 
Symptomatik;  sie  erklärte  in  glänzendster  Weise  unter  Beihilfe 
der  mathematischen  Methode  die  mechanischen  Principien  des  Seh- 
apparates und  folgerichtig  auch  nicht  selten  dessen  Abnormität. 
So  wurde  ihr  Studium  bald  ein  fruchtbringendes  Förderungsmittel 
zur  Beurtheilung  der  Norm  und  zur  Deutung  vieler  bisher  räthsel- 
haften  Phänomene ;  und  je  mehr  die  mathematische  Analysis  der 
Mechanik  des  Auges  die  Ursachen  jener  Phänomene  bis  zur  Evi- 
denz darlegen  konnte,  desto  mehr  musste  der  Arzt  ihres  Werthes 
sich  überzeugt  halten,  da  er  ja  auch  die  Ausführung  ihrer  Con- 
sequenzen  therapeutisch  oft  vom  überraschendsten  Erfolge  gekrönt 
zu  sehen  vermochte. 

Desshalb  tragen  die  Schriften  ophthalmologischen  Inhaltes 
der  neuern  Epoche  einen,  ich  möchte  sagen,  physikalisch-mathe- 
matischen Habitus. 

Denn  das  wissenschaftliche  Bündniss  der  Physik  und  Mathe- 
matik hatte,  als  es  seine  Dienste  der  Augenheilkunde  darbot, 
seine  Art  und  seine  Sprache  mitgebracht;  jene  als  die  that- 
sächliche  Orthopädie  für  die  Grcwandtheit  des  Geistes  im  denk- 
rechten Entwickeln  des  zu  Erkennenden,  diese  als  den 
concinnesten  und  schärfsten  Ausdruck  für  die  Begründung  des 
Erkannten. 

Leider  findet  sich  gegen  solche  Art  und  Sprache  noch  manche 
Abneigung. 


Vielleicht  desshalb;  weil  entweder  derjenige,  welcher  sich 
damit  beschäftigen  will,  in  physicis  et  mathematicis  nicht  mehr  so 
au  fait  ist,  wie  es  die  Sache  erheischt,  oder  weil  der  Schriftsteller, 
der  den  Gegenstand  behandelt  und  welcher  zu  Rathe  gezogen 
worden,  Vieles  Yoraussetzend,  die  Deductionen  oft  zu  sehr  der 
MittelschlQsse  entkleidete. 

Natflrlieh  wird  dann  das  endlich  gewonnene  Resultat,  weil 
unverstanden,  auch  ftlr  die  praktische  Ausbeute  schwierig,  wenn 
nicht  ganz  werthlos. 

Die  sonst  so  lichte  und  in  ihrer  Anwendung  so  schmiegsame 
und  hantierliche  Formel  erstarrt  unter  Entmuthigung  und  Miss- 
trauen zum  geheimnissYollen  Dogma,  die  reiche  herrliche  Schöpfung 
klarer  Schlussfolgerungen  verzerrt  sich  zur  kümmerlichen,  gedan- 
kenlosen Schablone,  zum  unbegriffen  eingeschulten  Schema  für 
die  Alltäglichkeit,  und  stiert  als  unentzifferte  Hieroglyphe  den  Rath- 
losen  an,  wenn  die  zu  examinirende  Erscheinung  die  breite  Fahr- 
Btrasse  des  Gewöhnlichen  nur  irgend  wie  verlassen  hat. 

Das  ist  ein  Uebelstand,  dem  im  Interesse  der  Wissenschaft 
begegnet  werden  muss ;  eine  Aufgabe,  deren  Lösung  ich  in  gegen- 
wärtiger Schrift  versuche. 

Sie  enthält: 

1)  Die  Gesetze  der  Optik,  so  weit  sie  der  Augenarzt  unum- 
gänglich kennen  muss. 

Je  nachdem  es  der  Gegenstand,  dessen  Verständniss  oberster 
Zweck  war,  verlangte,  habe  ich  bald  durch  graphische  Darstel- 
lung, bald  durch  Beispiele,  Vorbereitungen  zu  den  nothwendigen 
Theoremen  angebahnt,  diese  selbst  (in  der  Regel)  dann  einfach 
bewiesen. 

Wo  aber  die  Beweisführung  ein  etwas  grösseres  und  reicheres 
propädeutisches  Substrat  verlangte,  da  habe  ich  bald  Prolegomena 


VI 

aufgestellt,  bald  Expositiotten  ergftnsend  und  erklärend  beige- 
geben« 

Und  indem  leb  keinen  ZwiscbenschlusB  ansliesd, 
versäumte  ich  nirgends  die  Atiwendung  des  Vorge- 
tragenen unter  Berüi^ksichtigung  der  manüigfältig- 
sten  Vorkommnissarten  im  zweckdienlichen  Interesse 
mehrfach  zu  besprechen. 

2)  Die  Hauptsätze  der  ,,dioptri8cfaen  Untersuchungen'^  nach 
C.  Neumann,  mit  besonderer  RQcksicht  auf  das  mmschliche 
Auge  resümirt. 

Diese  Arbeit  dürfte  in  dem  Leser  vielleicht  das  Verlangen 
erwecken,  auch  „die  dioptrischen  Untersuchungen^'  nach  Gauss  zu 
Studiren,  zumal  einzelne  Schriftsteller  besonders  auf  diese  Autori- 
tät sich  bezogen  haben. 

Um  nun  auch  hiezu  mein  Scherflein  beizutragen,  habe  ich, 
nachdem  eine  leicht  fassliche  Darstellung  der  analytisch-geome- 
trischen Behandlungsweise  vorausgeschickt  ist,  die  Hauptzttge 
jener  „dioptrischen  Untersuchungen"  elementar  und  präparativ  für 
das  Studium  des  Originals  kurz  vorgetragen. 

3)  Speciell  die  praktische  Ophthalmologie  betreffend,  sind 
nach  einigen  geschichtlichen  und  die  Technik  der  Glasschleiferei 
betreffenden  Notizen,  vorbereitende  Erörterungen  über  den  Mecha- 
nismus der  Accommodation,  sowie  über  die  Localisation  und 
Nomenclatur  bemerkenswerther  Punkte  des  sogenannten  Sehge- 
bietes eingeleitet  und  gepflogen. 

Diesen  knüpft  sich  die  Bearbeitung  Über  den  Gebrauch  der 
Augengläser  und  zwar  nach  folgendem  Gange  stufenweise  an. 

Zuerst  werden  die  physikalischen  Eigenschaften  brechender 
Eugelflächen  recapitulirt ,  und  dabei  die  Gesichtspunkte  ausein- 
ander gesetzt,  nach  welchen  diese  Eigenschaften  der  Linse,  als 
einzelnes  Element  betrachtet,  für  unsem  Zweck  praktisch  ver- 
werthet  werden  dürften« 


Sodann  ist  dia  linse  als  hinzuf  ttgbares  Mittel  zu  eiaem 
centrarten  sphiiiflch-diaphaiien  System  aufgefiasst;  wie  sie,  wenn 
sie  das  Auge  annirt  hat,  integrirendes  GUed  der  dioptrischen 
(Kombination  geworden  und  somit  ihren  Einfluss  amf  die  metho* 
disehe  Disloeirang  der  Constanten  des  Seli-Appaaratea  und  ihrer 
Folgen  natoigemftss  geUend  macht 

Zuletzt  beschäftigte  mich  die  allgemeine  Brillenwir- 
kungs-  und  Bestimmungslehre.  Ich  accentuirte  besonders 
daSy  was  und  wie  ich  es  mir  selbst  in  meiner  angenftrztliohen 
Praxis  nutzbar  gemacht  habe,  und  legte  dabei  Argumente  und 
Formeln  zu  Chrunde,  welche  wir  studirt  und  successive  entwickelt 
hatten. 

Wohl  trat  hie  und  da  die  Gelegenheit  an  mich  heran, 
interessante  und  wichtige  Sätze  der  Optik  weitläufiger  und  mit 
tieferem  Eingehen  m  die  Sache  selbst  zu  behandeln. 

Es  kam  mir  ja  aber  nicht  darauf  an,  ein  umfassendes  Lehr- 
buch der  Physik  zu  schreiben,  sondern  nur  das  zu  geben,  wo- 
durch  Alles  explicirt  werden  konnte,  was  bald  als  Erklärungs- 
grund der  Symptomatik,  bald  als  diagnostisches  Hilfsmittel,  bald 
als  ein  durch  physikalische  Vorrichtung  anzustrengender  oder 
angestrengter,  fortzuführender  oder  fortgeführter  therapeutischer 
Process  gegen  Augenleiden  dem  Arzte  frommen  sollte. 

Dies  wird  der  Fachmann,  welcher  meine  Schrift  liest,  auch 
herausfinden  und  meine  nicht  selten  etwas  breiten,  ja  sich  wie- 
derholenden Deductionen  entschuldigen.  Ich  hoffe,  dass  die 
Schwierigkeit  des  Gegenstandes  und  die  gebotene  Darstellungs- 
weise den  Sachkenner  zu  einer  milden  Beurtheilung  meines 
Werkes  stimmen  werden. 

Und  mit  dieser  Hoffnung  ausgerüstet,  werde  ich  es,  wenn 
das  Material  reif  geworden,  auch  fortsetzen. 

Denn  ausser  der  speciellen  Brillenbestimmung  für 
gewisse  anomale  Verhältnisse  des  Auges   und  der  Theorie 
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und  Praxis  mikroskopischer  Vergrösserung,  gedenke 
ich  noch  die  Farbenlehre  zu  bearbeiten^  insofern  dieselbe 
ophthalmologisch  auszubeuten  ist,  wie  endlich  die  Mechanik 
der  Bewegungen  des  Seh-Apparates,  um  daraus  sowohl  die  Deu- 
tung der  Phänomenologie  seines  abnormen  Verhaltens,  als  auch  die 
Rechtfertigung  der  gegen  solches  Verhalten  anzuwendenden  Mittel 
herleiten  zu  können. 

Gotha  im  November  1868. 

OEKOLD. 


INHALTS-VERZEICHNISS. 


ERSTES  BUCH. 

Sie   Seflaxion   und   Sefraction   das   Lichtes. 

ERSTER   ABSCHNITT. 
Die  Zurückwerfimg  des  Lichtes,  reflexio  lucis. 

Seite. 

Erstes  CapiteL    Die  Reflexion  des  Lichtes  mittels  ebener  Spiegel    .  3 
Zweites  Capitel.     Die  Reflexion  des  Lichtes  mittels  sphärischer 
Spiegel. 

A.  Der  Concav-Spie^l 11 

B.  Der  Convex-Spiegel 32 

BHokblick  auf  die  Reflexion 41 

ZWEITER  ABSCHNITT. 
Die  Brechung  des  Lichtes,  refractio  lucis. 

Erstes  Capitel.    Die  Brechung  des  Lichtes  durch  ebenflSchiges  Glas  43 
Zweites  CapiteL  Die  Brechnng  des  Lichtes  mittels  sphärischen  Glases. 

A.  Die  Brechung  bei  Einer  sphärischen  Brechungsfläche     .    .  65 

B.  Die  Brechung  bei  zwei  sphärischen  Brechungsflächen     .    .  87 
Bttckblick  auf  die  Refraction  des  Lichtes  mittels  ebenen  und  sphäri- 
schen Glases      112 


ZWEITES  BUCU 


1ti0  IwiiwHiig  4m  GaMsw  4m  l^dkmnMkm  ImrA  beUebig 


ERSTER  AB^CHSTTT. 

Die  L&SQDg  des  Prr»bleiiis:    Den  Gaur  der  Licbtstralilen  durch 

beliebig  Tiele  spiiiscb-diaphaiie  Mittel  za  bestimmen, 

mit  Benatzung  der  Arbeit  ron  C.  Xenmann. 

Seite. 

Erstes  C^piteL    Prolegomena 119 

Zweites  C  a  p  i  t  e  1.    Gaag  des  Licbtstrahls  dorefa  ein  ehrnges  sphirisch- 

^aphanes  Medium 12*2 

Drittes  Cspitel.     Gang  des  Lichtstrahls  durch  mehrere  sphärisch- 

disphsoe  Medien 139 

Kßekblick  aaf  die  Csrdinslien  eines  eentiirten  dioptrischen  Systems  154 

hie  CardiDslien  des  menschlichen  Auges 160 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

I>ie  Lö»ung  des  Problems:    Den  Gang  der  Lichtstrablen  durch 

beliebig  viele  spbäriscb-diapliane  Mittel  zu  bestimmen; 

mit  Benutzung  der  Arbeit  von  6,  F,  Gauss. 

Krstes  Capitel.    Prolegomena 165 

Zweites  Capitel.     Bewegung  des   Lichtes  durch   Eine    brechende 

KugeJflüche 176 

Ilrittes  Capitel    Bewegung  des  Lichtes  durch  mehrere  brechende 

KugeWachen 179 


XI 


DRITTES  BUCH. 

Allgemeine  Brillen-Bestiininimgs-Lehre. 

ERSTER   ABSCHNITT. 

Geschichtliche  Notizen  über  die  Brille  bis  zur  Entdeckung  des 
Brechungsgesetzes.    Fabrikation,  Schleifung,  Numerirung 

und  Prüfung  der  Augengläser. 

Erstes  Capitel.  Geschichtliche  Notizen  über  die  Brille  bis  zur  Ent- 
deckung des  Brechungsf^esetzes 195 

Zweites  Capitel.    Fabrikation  und  Schleifung  der  Augengläser   .    .  199 

Drittes  CapiteL    Numerirung  und  Prüfung  der  Augengläser  .    .    .  206 
Kiickblick  auf  Fabrikation,  Schleifung,  Numerirung  und  Prüfung  der 

Augengläser 211 

ZWEITER  ABSCHNITT. 

Wirkung  der  Augengläser. 

Erstes  Capitel.    Accommodation,  Sehgebiet,  Abstandsweiten  .    .    .    213 

Zweites  Capitel.  Accommodationsbreite,  Nahepunkt,  Fernpunkt, 
einfache  und  combinirte  Linsen,  dioptrische  Aequivaleute  .    .    .    .    21S 

Drittes  Capitel.  Einfluss  der  Linsengläser  auf  die  .Lage  der  Cardi- 
nalpunkte  des  Auges,  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen,  wei- 
tere Wirkung  der  Linse  auf  die  Sehverhältnisse,  Brillenbestimmung    245 

Ei! ck blick  aut  die  Wirkung  der  Augengläser   .    , 264 


ERSTES  BUCH. 


Die  Reflexion  und  die  Refraction  des  Lichtes. 


GsBOLD,  ophtbalmologische  Fbysik. 


ERSTER  ABSCHNITT. 


Die  Zurückwerfting  des  Lichtes,  reflexio  lucis. 


ERSTES  CAPITEL. 


Die  Reflexion  deg  Lichtes  mittels  ebener  Spiegel. 


.  1. 

Ein  Lichtstrahl  gd  (Fig.  1),  welcher  auf  eine  spiegelnde  Ehene 
fl*  senkrecht  (lothrecht  oder  normal)  auffällt,  f&llt  wiederum 
senkrecht  aus,  also  rfgr,  als  ausfallender  Strahl,  geht  in  den 

Fig.  1. 


<r 


auffallenden  (punktirten)  Strahl  gd  zurück.  Ein  Lichtstrahl 
dagegen,  wie  fdj  welcher  schräg  auf  die  spiegelnde  Fläche  ab 
aoffiUIt,  fällt  auch  schräg  wieder  aus;  aber  er  geht  nicht  in  sich 
selbst  zurück ,  wie  der  lothrecht  auffallende  Lichtstrahl,  sondern 
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in  folgender,  seinen  Ausfallsweg  bestimmenden,  Weise.  Man  er- 
richtet in  dj  d.  h.  also  dort,  wo  fd  den  Spiegel  ab  trifft,  ein  Lotli 
dg.  Dieses  heisst:  das  Neigungslot h.  Nun  zieht  man  dh 
so,  dass  /^  hdg  ^^  l^  gdf  »ei.  Dann  ist  dh  der  Ausfallsweg 
des  auffallenden  Strahles /rf. 

Ein  solches  Verhalten,  welches  die  Experimental-Physik  leicht 
nachweist,  nennt  man  die  Ausfuhr,  den  Ausfall,  die  Zurück- 
werfung, die  Reflexion  des  Lichtes,  während  die  Ebene 
fdh,  in  welcher  der  ganze  Reflexions- Vorgang  geschieht,  die 
Reflexions-Ebene  genannt  ^vird. 

Wir  wollen  uns  fernerhin  für  Zurückwerfungs-Erscheinungen 
der  Bezeichnung  „Reflexion"  bedienen,  und  geben  demnach  ihrem 
Verhalten  folgenden  Ausdruck: 

Der  Reflexionswinkel  ist  dem  Auffallswinkel 
gleich. 

§,  2. 

Die  allgemeine  Formel  für  die  Erscheinung  der  Reflexion 
eines  Lichtstrahles  ist: 

sin  A 


sin  R 


—  1. 


In  Fig.  2  seien /rf  und  k  rf,  in  Beziehung  auf  die  ebene  Spiegel- 
fläche a  bj  als  AuflFalls-  und  Reflexions-Strahl  gegen  das  Neigungs- 

Fig.  2. 


loth  dg  gerichtet.  Winkel  hdg,  den  wir  als  Reflexionswinkel  mit 
jR  bezeichnen  wollen,  ist  =•  Z_  j  rf/*,  den  wir  als  Auffallswinkel 
mit  A  bezeichnen  wollen. 
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Um  den  Punkt  d  wird  ein  Halbkreis  ahkfb  geschlagen,  und 

h  mit  /  durch  eine  gerade  Linie  hf  verbunden.    Wir  erhalten  so 

zwei  eongmente  A  ^fgd  und  hgd,  Aa  zwei  Seiten  und  der  von 

ihnen   eingeschlossene  Winkel  in  beiden   einander  gleich  sind, 

{dh  =  «//als  Radius,  dg  ist  sich  selbst  «',  und  A=^  M  (nach  §.  1). 

Mithin  \sX  fg  '^  hg^  und  man  kann  fg  für  hg  setzen.     Es  ist 

aber/5^  der  Sinus  des  Z.^,  und  hg  der  Sinus  des  Winkels  R. 

Bezeichnen  wir,  um  ihre  Lage  zu  unterscheiden,  fg  mit  +  und 

gh  mit  — ,  so  ist,  da 

fg  '  hg  ^^  sin  A  :  sin  i?,  auch 

fq       sin  A  M    -i     1*  f 

hg        sin  It  1       uü  ü 

(Ungleiche  Vorzeichen  im  Divisor  und  Dividendus  geben  negative 
Quotienten). 


Anmerkung.  Wir  werden  im  Verlaufe  dieser  Schrift  noch 
öfters  anf  einzelne  trigonometrische  Functionen  zurückkommen.  Auf 
den  Rath  erfalirener  Fachmänner  stelle  ich  hier  die  zur  Anwendung 
kommenden  zusammen,  indem  ich  späterhin  deren  Gebranch  für  unsere 


Stadien  angebe. 


Bekanntlich  lassen  sich  nur  gleichartige  Grössen  mit  einander 
vergleichen. 

So  kann  man  z.  B.  in  der  Geometrie  Linien  mit  Linien  und 
Winkel  mit  Winkeln  vergleichen  u.  s.  w.  Dagegen  kann  man  nicht 
direct  Linien  mit  Winkeln  vergleichen.  Nun  kommt  es  aber  oft 
vor,  dass  die  Bestimmung  von  Dreiecken  oder  anderer  Figuren 
nicht  bloss  durch  Liniengrößse,  sondern  nur  theilweise  durch  diese, 
theilweise  auch  durch  Winkel  gegeben  ist. 

Um  einen  concreten  Fall  vor  Augen  zu  haben,  erinnern 
wir  uns  an  den  Satz  aus  der  Planimetrie:  „Ein  A  ist  bestimmt 
durch  irgend  drei  von  einander  unabhängige  Stücke  desselben.^^ 
Sind  nun  z.  B.  in  einem  (1  zwei  Seiten  und  der  von  ihnen  einge- 
sehloBBene  Winkel  gegeben,  so  muss  es  möglich  sein,  hiernach 
durch  Rechnung  die  dritte  Seite  desselben  zu  finden. 
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Um  dies  zu  können^  war  es  nöthig,  die  Winkel  nicht  nach 
ihren  eigenen  Einheiten  zu  bestimmen^  etwa  nach  Graden,  Minuten 
und  Secunden,  sondern  nach  einer  andern  Einheit,  die  eine  so- 
fortige rechnerische  Verbindung  mit  anderen  Grossen,  z.  B.  mit 
Linien,  erlaubt.  Solcho  Einheiten  sind  aber  die  unbenannten 
Zahlen. 

Es  fragt  sich  also,  wie  man  einen  Winkel,  seiner  Grösse  nach, 
durch  eine  unbenannte  Zahl  darstellen  kann. 

Sei  CAB  (Fig.  3)  ein  gegebener  £.  a ,  so  fälle  man  von  einem 

Fig.  3. 


Punkte  JJ  des  Schenkels  AC  ein  Perpendikel  DE  auf  den  andern 

Schenkel  AB.    Man  erhält  alsdann  ein  rechtwinkliges  A  DEA. 

DA 
Bildet  man  den  Quotienten  zweier  Seiten  dieses  A,  z.  B.  ^-p,  so 

ist  derselbe  gleich  einer  bestimmmten  unbenannten  Zahl,  welche 
ganz  unabhängig  davon  ist,  von  welchem  Punkte  des  einen  Win- 
kel-Schenkels man  das  Perpendikel  auf  den  andern  gefällt  hat. 
Oder  mit  andern  Worten:  wenn  man  von  einem  andern  Punkte 
F  ebenfalls  ein  Perpendikel  FG  auf  den  zweiten  Schenkel  fällt, 

DE       FG 

YTj  •="  pTT}  wie  man  leicht  sieht,  da  ja  offenbar  A  DAE 

^AFAG,  mithin  die  Proportion  DE :  DA  ~  FG  :  FA  statt- 
findet. 

Da  also  dieser  Quotient  fflr  ein  und  denselben  Winkel  immer 
der  nämliche  bleibt,  von  welchem  Punkte  des  einen  Schenkels 
man  auch  das  Perpendikel  auf  den  andern  Schenkel  fällen  mag, 
so  kann  man  diesen  Quotienten  als  eine  Bestimmung  des  Winkels 
selbst  betrachten,  und  hat  also  in  dieser  Weise  einen  Winkel 
durch  eine  unbenannte  Zahl  in  der  That  dai^estellt. 


so  ist 


sm  a 
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DE         FG 
Man  nennt  den  Quotienten  jj^  oder  -^-  den  Sinus  des  Win- 
kels a  und  schreibt: 

i>£       FG 
■  DA  ~  FÄ' 

Offenbar  ist  dies  aber  nicht  die  einzige  Möglichkeit  der  Be- 
Htinunung  eines  Winkels  durch  eine  Zahl;  wie  man  leicht  aus 
der  Definition  derselben  erkennt. 

Wir  sind  nämlich  zur  Darstellung  derselben  gelangt  durch 
Bildung  des  Quotienten  zweier  Seiten  eines  recht>vinkligen  Drei- 
eckes, dessen  einer  Winkel  aber  der  gegebene  ist. 

Das  A  hat  jedoch  drei  Seiten ,  und  offenbar  muss  der  Quo- 
tient irgend  zweier  Seiten   eben  so   gut   eine  Bestimmung   des 

DE 
Winkels  liefern,  als  der  specielle  Quotient  yrj)  den    wir  Sinus 

nannten. 

Es  lassen  sich  aber  aus  drei  Seiten  sechs  verschiedene  Quo- 
tienten bilden,  mithin  muss  es  sechs  Methoden  der  Darstellung 
des  Winkels  durch  eine  Zahl  geben. 

Betrachten  wir  (Fig.  4)  in  dem  rechtwinkligen  A  den  Winkel 

Fig.  4. 


c.  Nennen  wir  die  dem  Winkel  a  gegenüberliegende  Kathete /i 
das  Perpendikel  des  Z.  o,  die  andere  dem  Z.  o  anliegende  Ka- 
thete 6  die  Basis  desselben,  und  bezeichnen  die  Hypotenuse 
mit  hf  so  hat  man  folgende  sechs  Bestimmungen  des  Winkels  a : 


(1) 


Perpendikel p 

Hypotenuse         k 


sm  a 
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Hypotenuse  A 

.^^     Perpendikel  /p 

Basis  *  ^ 

.       Hypotenuse  h 

Peq>endikel  p 

,_.      Hvpotennse         A 

(5)    — "  v>    ■ =  -,-  —  secani  a 

Basis  0 

,^.  Basis  b 

^^^     Perpendikel  °  7='^*'^°^ 

wobei  man  nnter  sin  a^  cos  o,  Umg  a  u.  s.  w.  den  Sinus  von  or^ 
den  Cosinus  von  a,  die  Tangente  von  o,  u.  s.  w.  Tersteht 

Dieses  sind  die  sechs  tri^nometrisehen  Functionen  des  Win- 
kels a.  Mithin  müssen  sieh  auch  aus  einer  derselben  die  fünf 
übrigen  finden  lassen. 

Man  ersieht  leicht,  dass  die  drei  letzten  Functionen^  n&mlich 
Casecanie  Oy  Seeante  a  und  Cotangente  a  nur  die  reeiproken  Wertho 
der  drei  ersten  Sin  a,  Cos  a  und  Tang  a  sind,  nnd  sich  mithin 
aus  diesen  sofort  ergeben. 

Wegen  dieses  einfachen  Zusammenhanges  kann  man  also 
dieselben  offenbar  durch  die  drei  ersten  ausdrücken: 

Cosec,  a  = 


See  a  ^« 


Cotang  a 


stn  a 

1 
cos  a 

1 


tang  a 

Wir  werden  für  die  Zukunft  nur  die  drei  ersten  Functionen 
zu  betrachten  nöthig  haben ,  nämlich  Sin  a.  Cos  a  und  Tang  a 
und  wollen  nun  zunächst  untersuchen,  wie  man  diese  durcli 
einander  ausdrücken  kann. 

Dividirt  mau  Cos  a  in  Sin  a,  so  folgt  nach  (1)'  und  (2) 


b' 


p 

sin   a         h 
cos  a         b 

h 

A 

II 
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P 

Nun  ist  aber  nach  der  Definition  (3)  -^  «-  tang  a\   wir  erhalten 

daher  die  Gleichung: 

sin  a 

«M  tanq  a , 

cos  a  •'*     ' 

was  ergiebt,  wie  man  die  Tangente  eines  Winkels  findet, 
wenn  sein  Sinus  und  sein  Cosinus  gegeben  sind. 

Endlich  wird  es  auch  noch  ein  Leichtes  sein,  den  Sinus  und 
Cosinus  durch  einander  auszudrücken.  Und  hiedurch  werden  wir 
dann  in  den  Stand  gesetzt,  alle  Functionen  durch  eine  einzige  dar- 
zustellen. 

Um  dies  zu  können,  erinnern  wir  uns  des  pythagoräischeu 
Lehrsatzes.    Er  lautet  auf  unser  A  angewendet: 

A*  =  p*  +  b\ 
Dividirt  man  diese  Gleichung,  Glied  für  Glied,  mit  A',  so  folgt: 

— ? + ^  -  (i)' + (I)' 

Nun  ist  aber  -?-  nach  Definition  (1)  —  */«a,  und  -j-  nach 

(2)  =«  cos  a ,  folglich  haben  wir  die  Gleichung : 

1  c»  sin*  a  +  cos*  a. 
Aus  dieser  deduciren  mr  leicht  die  beiden  folgenden: 

sin*  a  —  1  —  cos*  a 
cos*  a  «^  1  —  sin*  or, 
und  hieraus,  indem  man  beider  Seits  die  Quadrat-Wurzel  auszieht : 

««  Ä  «»  V  1  —  cos^  a 

cos  a  =«  V  1  —  sin*  a, 
durch  welche  Gleichungen  man  also  im  Stande  ist,  den  Sinus  zu 
finden,  wenn  der  Cosinus  gegeben  ist,  und  umgekehrt. 

Erinnern  wir  uns  der  oben  gefundenen  Formel :  tang  a  = 

°  ^  cos  a 

und  setzen  für  cos  a  seinen  Werth,  so  folgt : 

sin  a 
fang  a  -«  - —  — . 

V  1  —  sin*  a 
Und  diese  Gleichung  zeigt,  wie  man  die  Tangente  findet,   wenn 
der  Sinus  gegeben  ist. 
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§-  3. 

Ebene  Spiegel  geben  symmetrische,  Tirtaelle  Bil- 
der, welche  eben  so  weit  hinter  dem  Spiegel  sich  zu 
befinden  scheinen,  als  die  Leuchtpnnkte  vor  dem 
Spiegel  stehen. 

Gesetzt  ab  lin  Rg.  5j  sei  ein  ebener  Spiegel,  f  ein  leuch- 
tender Punkt  und  es  gingen  tou  g  aus  nach  den  Punkten  a,  .i^ 

Rg  9. 


yj  d  des  Spiegels  a  b  Lichtstrahlen.  Man  errichte  die  Neigungslothe 
dg,  yty  ß&f  a<f>,  und  construire  die  Beflexions^vinkel.  Es  geht  dann 
gd  in  dg  zurfick,  gy  nach  yl,  gß  nach  ßk  und  ga  nach  cr^.  Verlängert 
man  nun  die  Beflexionsstrahlen  r&ckwärts,  so  yereinigen  sie  sich 
allein  6r;  und  dieses  (? liegt  so  weit  hinter  ab,  als  g  vor  ab  steht 
Der  Beweis  lässt  sich  leicht  aus  der  Congruenz  der  A  A  gaö 
und  Gaö  herleiten,  da  in  beiden  eine  Seite  und  die  daran  lie- 
genden L^L.-^  sind.  Nämlich  ad  ist  sich  selbst  gleich ;  /.  aög 
'^  L.  aöGj  als  rechte  Winkel  und  ^  «=-  y.  Denkt  man  sich  näm- 
lich (pa  bis  p  verlängert,  so  ist  ^  -f-  wi  —  1  jB,  und  y  -+-  n  -=  1  Ä. 
Nun  ist  aber  m^^t  und  f  =-=  « ,  folglich  »i  =»  n ,  folglich  ^  ^=^yj 
mithin  gd  «»  dG  und  ga  =»  Ga,     Dasselbe   lässt    sich   auch   voa 
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jedem  anderen  Strahle,  der  von  diesem  leuchtenden  Punkte  9 
ausgeht,  beweisen.  Sämmtliche  Strahlen  werden  so  reflectirt,  als 
wenn  sie  von  dem  Punkte  G  herkämen. 


8.  4. 

Das  Bild,  welches  sich  also  hinter  dem  Spiegel  befindet, 
nennt  man  im  Gregensatz  gegen  das  später  zu  erörternde  reelle 
oder  physische  Bild:  ein  virtuelles  oder  geometrisches. 

§.  5. 

Die  Reflexion  des  Planspiegels  hat  im  Augenspiegel  ihre 
Anwendung.  Auch  beim  Ohr-  und  Kehlkopfspiegel  hat  man  sie 
in  Anspruch  genommen.  Da  nun  auch  Convex-  und  Concav- 
Spiegel  dazu  venvendet  werden,  so  wird  am  Schlüsse  dieses 
Abschnittes  eine  relative  Würdigung  dieser  Spiegel  bei  Präcisirung 
deren  Specialgebrauches  vorgenommen  werden. 


ZWEITES  CAPITEL. 
Die  Reflexion  des  Lichtes  mittels  sphärischer  Spiegel. 

A.    Der  Goncav- Spiegel. 

§.  6. 

Ganz  so,  wie  die  Reflexion  an  einem  Planspiegel  geschieht, 
ereignet  sie  sich  auch  an  einem  sphärischen  Spiegel.  Dieser  ist  ent- 
weder kugelförmig  gehöhlt,  oder  kugelförmig  erhaben;  jener 
heisst  ein  Concav-,  dieser  ein  Conv ex-Spiegel.  Beide  können 
als  aus  unendlich  vielen,  kleinen  ebenen  Spiegeln  zusammenge- 
setzt gedacht  werden. 


12  Erster  Abschnitt  —  Zweites  Capitel 

Vom  Punkte  a  (Fig.  6)  am  Hohlspiegel  SS  wird  eine  Linie 
ad  durch    den  KrQmmungsmittelpunkt  c  gezogen;   ca  oder  c/ca 

Fig.  6. 


s/ 


-A 


</- 


steht  normal  zur  Tangente  oa.  Alle  Lichtstrahlen  nun,  die 
entlang  dca  auf  den  Hohlspiegel  SS  fallen,  reflectiren  in  sich 
seihst,  d.  h.  in  die  Richtung  des  Kugel-Radius  n  c  zurück. 

Fällt  aher  ein  Lichtstrahl  fk  parallel  der  Linie  da  auf  den 
Hohlspiegel  SS,  so  vollzieht  sich  seine  Reflexion  in  folgender 
Weise : 

Man  ziehe  den  Radius  cA,  der  normal  zur  Tangente  ki 
steht;  ck  ist  nun  das  Neigungsloth,  und  wenn  man  dem  Auffalls- 
winkel y*Ac  den  Reflexionswinkel  ckb  gleichmacht,  so  ist  kb  die 
Richtung ,  in  welcher  der  auf  den  Hohlspiegel  SS  fallende  Strahl 
fk  reflectirt.  Ebenso  ist  Z.  bhc  der  Reflexionswinkel  von  ghcj 
mithin  hb  die  Richtung,  in  welcher  gh  reflectirt  wird,  da  cA,  nor- 
mal auf  der  Tangente  hi  stehend,  das  Neigungsloth  zum  Auffalls- 
strahl gh  ist,  welcher,  als  mit  der  Linie  da  parallel,  auf  den  Hohl- 
spiegel SS  gefallen  war. 

§.  8. 

Der  Punkt  a  heisst  der  Scheitelpunkt  des  Hohlspiegels 
SS\  acd,  d.h.  der  verlängerte  Krttmmungs-Radius  vom  Scheitel- 
punkt a  aus  durch  das  Gentrum  e,    die  Hauptachse;   by  d.  h. 
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der  Ort,  wo  die  Reflexionsstrahlen  von  den  parallel  zur  Haupt- 
achse aufiisdlenden  Lichtstrahlen  y*Ar  und  9  A  zusammentreffen ,  der 
Hauptbrennpunkt;  ba,  d.h.  die  Entfernung  des  Hauptbrenn- 
punktes vom  Scheitelpunkte  des  Hohlspiegels,  die  Hauptbrenn- 
weite. 


8.  9. 

Der  Hauptbrennpunkt  liegt  in  der  Mitte  desKrttm- 
mungs-ßadius  de8Hohl8piegel8;also/(Fig.  7),  als  Haupt- 
brennpunkt des  Hohlspiegels  SS,  liegt  in  der  Mitte 
des  Erttmmungs->Radius  ac,  mithin  ist  af  ='fcj   oder: 

«/=-r-r,  wenn  nämlich  r  den  Krümmungs-Radius  be- 
zeichnet. 

Es  sei  (Fig.  7)  SS  ein  Hohlspiegel,  ca  sein  Krttmmungs- 
Radius,  resp.  seine  Hauptachsenrichtung.  Nehmen  wir  den  Leucht- 

Fig.  7. 


punkt  g  sehr  nahe  an  ca,  und  lassen  einen  Lichtstrahl  gk 
parallel  zur  Hauptachse  ca  auf  den  Hohlspiegel  SS  bei  k  auffallen, 
ziehen  dann  von  c  aus  das  "Neigungsloth  ck,  so  ist  kf  der  Re- 
flexionsstrahl vom  Auffallsstrahl  gk,  f  ist  dann  der  Hauptbrenn- 
punkt und  seine  Lage  ist  gerade  in  der  Mitte   des    dem  Hohl- 

1 
Spiegel  SS  zugehörigen  Krümmungs-ßadius  ac,  mithin  of-=^-x 


r. 
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Der  Beweis  lässt  sich  sehr  einfach  in  folgender  Art  fahren. 
Da  gk  parallel  ca  {ex  constmctione)^  so  ist  n*»/i  als  Wechsel- 
Z.  Z. ;  da  femer  p  ^^  o  (als  Auffalls-  und  Reflexionswinkel),  so 
auch  n  '^  o.  jL  afk  ist  als  äusserer  Z-  des  A  kfc  «a  n  +  o  -«  2n. 
Denkt  man  sieh,  unter  obiger  Voraussetzung  der  Lage  von^, 
den  Z.  n  ausserordentlich  spitz,  d.  h.  k  in  nächster  Nähe  von  o, 
so  dürfte  der  —  sehr  kleine  —  Bogen  ak  ebensowohl  einem 
Kreise  um  r,  als  auch  einem  Kreise  um  y  angehören.  Construirt 
man  nun  einen  Halbkreis  ade  Über  ar,  d.h.  über  den  Krflm- 
mungs-Radius  des  Hohlspiegels  *SS,  so  steht  der  Peripheriewinkel 
ack  mit  dem  Winkel  afk  auf  demselben  —  sehr  kleinen  — 
Bogen  ak,  Winkel  afk  ist  aber  zwei  mal  so  gross,  als  ^  acky 
d.  h.  >»  ^n,  folglich  ist  er  der  Centriwinkel  des  mit  ihm  auf 
gleichem  Bogen  stehenden  Peripheriewinkels  «,  also:  fl/*=y^, 

oder  fl/««-«-  '••  q«  e.  d. 

«.  10. 

Der  Ort,  wohin  das  mittels  des  Hohlspiegels 
reflectirte  Bild  eines  leuchtenden  Gegenstandes  fällt, 

fixirt  sich  nach  folgendem  Gesetze: —  =  -35 ;  d.  h. 

^  X        f         a' 

die  Entfernung  f;r)  des  Bildes  vom  Scheitel  dividirt  in 

1  ist  gleich  der  Hauptbrennweite  des  Hohlspiegels  (/) 

dividirt  in  1,  minus  der  Entfernung  desGegenstandes 

(fl)  vom  Scheitelpunkt  des  Hohlspiegels  dividirt  in  1. 

Die  Richtigkeit  dieses  Gesetzes  lässt  sich  leicht  beweisen. 
Nur  müssen  wir  zu  diesem  Vorhaben  uns  folgenden  Satz  aus  der 
Lehre  von  der  Aehnlichkeit  der  A  A  ins  Gedächtniss  rufen. 

Wenn  in  einem  Aabc  der  Winkel  abc  halbirt  wird  (Fig.  8), 
und  man  die  Halbirende  bd  ]n&  ac  verlängert,  so  verhalten  sich 
die  beiden  dadurch  bewirkten  Abschnitte  ad  und  cd  der  dem 
halbirten  Winkel  gegenüberliegenden  Seite  a«,  wie  die  beiden 
anderen  Seiten  ab  und  bc. 

Beweis.  Man  verlängere  cb  \A&f  so  dass  bf'^ba^  und 
ziehe  a/,  so  ist  fb a  ein  gleichschenkliges  A,  mithin  o—p.    Es 
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ißt  aber  o  +  p^^L.  abcy  da  der  Aussen-Z.  einee  A,   also  hier 
Z.aic,  «-den  beiden  ihm  gegenüberliegenden  innem  ist;  und  da 

Fig.  8. 
/r 


Pj  so  ist  L^abc^^  2p j  mithin  —  L^  abc 


Es   hatte 


aber  bd  den  jL  abc  halbirt,  mithin  ist  m^^p^  wie  n  ««  ö,  also 
bd  parallel  o/)  weil  m  und  p  als  Wechsel -A  und  n  und  o  als 
eorrespondirende  Z.  einander  *»  sind.  Mithin  verhält  sich  cd:  da 
=^cb : bf\  und  da  bf^^ba^  so  verhält  sich  auch  cd:ad=^bc: ab. 
q.  e.  d. 

Dies  vorausgeschickt,  wenden  wir  uns  zum  Beweise  des  Satzes 

^  ~  /  a' 

SS  sei  (Fig.  9)  ein  Hohlspiegel,  c  sein  Erümmungsmittelpunkt, 
/  sein  Hauptbrennpunkt  und  h  der  Scheitel.  Vom  Leuchtpunkte  a 

Fig.  9. 


aus  fällt  ein  Lichtstrahl  ab  auf  den  Hohlspiegel.  Dieser  erwirkt 
in  m  seinen  Bildpunkt  In  beiden  AAabc  und  cbm  verhält 
sich  ac  :  cm  '^  ab  :  bm  (wir  sehen  sie  als  Ein  A  abm  an,  dessen 
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l^  ahm  durch  bc  halbirt  ist).    Unter  der  Voraussetzung,  dass  der 

Winkel  hah  sehr  spitz  sei,  ist  auch  ac  :  cm  ^^  ah  :mh.    Setzen 

wir  nun  a  h,  d.  h.  die  Entfernung  des  Leuchtpunktes  vom  Scheitel, 

==*  a  und  wiÄ,  d.  h.  die  Entfernung  des  Bildpunktes  vom  Scheitel, 

^^Xj  bezeichnen  Avir  ferner  den  Radius  ch  mit  2f,  so  lautet  die 

letzte  Proportion  also: 

2f—x        X 


a  —  2J* :  2f  —  x  =^  a  :  x^  oder 


^  =  ?/zi_f 


a  —  2f         a 


Nun  ist:       —  = :T7.oder  x  {a  —  2f)  —  a  (2/ —  x) 

a         a  —  2j  *'  "' 

und  ausraultiplicirt:  ax  —  2fx  —  2af\ — '^ ax  oder  2af=  2a.r 

—  2fx,  und  wenn  wir  die  ganze  Gleichung  mit  2  dividiren,  so 

erhalten  wir: 

/» 

af=^ax  — fx  oder  af=>x{a  — f)  wodurch  ^  =  x, 

Stürzen  wir  nun  die  Gleichung,  so  lautet  sie 

1         a  —  /    ,        1  a         f 

—  «.  — /.  oder  —  —  ->—  —r^ 
X  af  X        af       af 

Werden  im  letzten  Theil  der  Gleichung  die  gleichen  Werthe  im 

Zähler  und  Nenner  gehoben,  so  lautet  selbige  endlich 

\          \          \  ^' 

—  —    ^ .    q.  e.  d. 

Dieses  Gesetz,  woraus  sich  der  Ort  ergiebt,  wohin  das  Bild 
eines  leuchtenden  Punktes  mittels  eines  Hohlspiegels  reflectirt 
wird,  heisst  das  Reflexions-Gesetz. 

§.  11. 

Gehen  wir  jetzt  vermöge  graphischer  Darstellung  die  einzelnen 
Fälle  durch,  in  welchen  der  Bildpunkt  eines  Leuchtpunktes  sich 
fixirt,  bei  den  verschiedensten  Situationen  des  Leuchtpunktes  auf 
der  Hauptachse  des  Hohlspiegels  oder  auf  deren  Verlängerung. 

Wenn  der  Leuchtpunkt  a  seinen  Lichtstrahl  a  b  zum  Concav- 
Spiegel  SS  (Fig.  10)  bei  b  hinsendet,  so  ergiebt  sich  aus  der 
Gleichheit  der  Winkel ,  welche  Auffalls-  und  Reflexionsstrahl  mit 
dem  Radius,  resp.  mit  dem  Neigungslothe  rb  machen,  also  aus 
^  abr  *^  ^  rb/j  bf  b]s  Reflexionsstrahl  von  ab]  mithin  filllt  die 
Bildstelle  des  auf  der  Hauptachse  gelegenen  leuchtenden  Punktes 
a  hier  in  den,  ebenfalls  auf  der  Hauptachse  gelegenen,  Punkt  /. 
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Rückt    nun   a    nach   a',    so   reflectirt   a'b   in   */);    rückt   a 
nach  fl",  80  reflectirt  a"^  nach  */,;  rückt  a  nach  r,  so  reflectirt 

Fig.  10. 


rhmbr  zurück;  im  Krümmuugsceutro  also  vereinigen 
sich  Bild-  und  Leuchtpunkt.  Rückt  a  nach  /„,  so 
reflectirt  f„b  nach  Aa"  5  rückt  a  nach  yj ,  so  reflectirt  ffb  nach  b  a'; 
raekt  a  nach  yj  so  reflectirt  /A  nach  ba]  und  dort,  wo  der 
Keflexionsstrahl  die  Achse  schneidet,  ist  das  Bild  des  auf  der 
Achse  hefindlichen  Leuchtpunktes;  rückt  endlich  a  nach  yi, 
80  reflectirt  yi6  in  den  zur  Hauptachse  parallelen  Strahl  ba*;  a* 
Hegt  in  unendlicher  Ferne  (-x^),  und  solche  von  unendlicher  Ferne 
kommende  Strahlen  gehen  der  Hauptachse  parallel  und  reflectiren 
in  den  Hauptbrennpunkt. 

Rückt  ferner  a  nachy^,  so  reflectirt  y^A  nach  &</,  da  der  Ra- 
dius rA  als  das  normal  auf  die  Tangente  w*  w  gerichtete  Neigungs- 
loth,  wie  bisher,  auch  fernerweit  angesehen  werden  muss,  mithin 
^^^fo'=^  '^  ^^9\  rückt  a  nach/,,  so  reflectirt /^A  nach  bg'  u.  s.  w. 
Man  ersieht,  dass  die  Reflexionsstrahlen  bg^  bg'  gegen  die  Haupt- 
achse divergiren. 

Verlängert  man  nun  gb  und  g*b  über  b  hinaus,  so  treffen 
diese  Verlängerungen  bh  undiA,  die  ebenfalls  über  ihren  Schei- 
telpunkt hinaus  verlängerte  Hauptachse  ach,  bei  A  und  h,. 

Die  Bildpunkte  h  und  A,  sind  geometrische  oder  virtuelle 
Bilder  und  sie  bezeichnen  die  Stellen,  wo  sie  durch  Reflexion 
de«  Leuehtpunktes  a  zu  Stande  kommen,  nachdem  derselbe 
^^*P^  y©?  ^"^P-  iiach  y^  gerückt  ist.    Im  Gegensatz  zu  diesen  vir- 

6iB0T^D,  ophihalmologUche  Physik.  2 
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tuellen  Bildern  heissen  alle  diejenigen  vom  Leuchtpunkte  a  er- 
wirkten Bildpunkte,  welche  zwischen  dem  Hauptbrennpunkt  und 
der  unendlichen  Feme  placirt  sind:  reelle  oder  physische; 
weil  nämlich  selbige  aus  der  wirklichen  Vereinigung 
convergenter,  von  der  Spiegelfläche  reflcctirter  Licht- 
bündel  hervorgehen. 


§.  12. 

Es  ergiebt  sich  demnach,  wenn  wir  die  Concavseite  des 
Hohlspiegels  mit  +,  die  Convexseite  mit  —  bezeichnen,  aus  dem 
bisher  Erörterten,  Folgendes : 

Ist  der  leuchtende  Punkt  unendlich  weit  vom  Hohlspiegel  ent- 
fernt, so  ist  der  Hauptbrennpunkt  der  Ort,  wo  sein  Bild  zu 
suchen  ist;  kommt  der  Leuchtpunkt  dem  Hohlspiegel  näher,  tritt 
er  also  aus  der  unendlichen  Feme  in  die  endliche,  so  foraiirt 
sich  sein  Bild  zwischen  Hauptbrennpunkt  und  Mittelpunkt.  Tritt 
der  Leuchtpunkt  in  das  Krttmmungscentnim ,  so  ist  auch  dortselbst 
sein  Bild;  tritt  der  Leuchtpunkt  zwischen  Hauptbrennpunkt  und 
Mittelpunkt,  so  geht  sein  Bild  in  eine  grössere  endliche  Feme; 
tritt  endlich  der  leuchtende  Punkt  in  den  Hauptbrennpunkt,  so 
wandert  das  Bild  in  die  unendliche  Feme.  Tritt  aber  der  Leucht- 
punkt z^vischen  Hauptbrennpunkt  und  Scheitelpunkt  des  Hohl- 
spiegels, so  construirt  sich  sein  Bild  auf  der  negativen  Seite  dcK 
Hohlspiegels;  es  wird  geometrisch,  und  rückt  um  so  näher  zum 
Scheitelpunkt  auf  dessen  negativer  Seite  heran,  je  näher  der  Leucht- 
punkt an  denselben  auf  dessen  positiver  Seite  heranrückt.  Im 
Scheitelpunkte  coincidiren  also  Leucht-  und  Bildpunkt. 


§.  13. 

Um  nun  aus  der  Relation,  in  welcher  Leucht-,  Brenn-  und 
Bildpunkt  zu  einander  stehen,  jedes  Mal  die  Stelle  bestimmen 
zu  können,  welche  der  eine  oder  der  andere  Punkt,  vom  Scheitel 
des  Hohlspiegels  ab  gerechnet,  einnimmt,  wenn  zwei  von  ihnen 
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gegeben  sind,  wollen  wir  hier  einige  Beispiele,  tlieils  allgemein^ 
thmls  speciell,  berechnen. 

Nennen  wir  die  Entfernung  des  Leuchtpunktes  vom  Scheitel- 
punkte a,  die  des  Brennpunktes  vom  Scheitelpunkte  y)  die  des 
Bildpanktes  yom  Scheitelpunkte  a,  so  ist: 

—  —  "TT mithin 

a        J         a 

-TT  =^ und 

f         a         a 

a  f  a' 
Es  sei  die  Entfernung  des  gegebenen  Brennpunktes/  vom 
Scheitel  des  Hohlspiegels  =  6  Zoll ;  die  Entfernung  eines  Leucht- 
punktes vom  Scheitel  a  des  Hohlspiegels  —  24  Zoll ,.  und  es  soll 
die  Entfernung  des  Bildpunktes  er,  vom  Scheitelpunkte  des  Hohl- 
spiegels ab  gerechnet,  gefunden  werden.  Da  die  allgemeine  Formel 

1        1          1 
—  =  -~ ist,  so  erhalten  wir  für  unsem  speciellen  Fall 

J_  _  \ Jl^ 

a  ~  6        24" 

_  _4^ 1_       J 1_      .      ^ 1^ 

~24.      24"24~  8'  ^^^^    a  ~   8* 
Stürzt   man  beide  Theile   der   Gleichung,    so   erhalten  wir 
a=8   d.h.  die  Entfernung   des  Bildpünktes,   welche  wir   nun 
gefunden  haben,  vom  Scheitel  des  Hohlspiegels  ab  gerechnet,  ist 
unter  den  gegebenen  Verhältnissen  8  Zoll. 

Oder  es  Befände  sich  der  Bildpunkt  a  eines  leuchtenden 
Punktes  a  9  Zoll  vom  Scheitelpunkte  eines  Hohlspiegels  entfernt, 
dessen  Hauptbrennpunkt/ 2  Zoll  vom  Scheitelpunkte  entfernt  liegt; 
wie  gross  ist  die  Distanz  des  Leuchtpunktes  a  vom  Scheitel  des 

Hohlspiegels  ? 

111 

Die  allgemeine  Formel  ist  hier  —  —  -?• ,    also    die 

a        J         a  ' 


specielle : 
1 
a 

1 
2 

1 
9 

= 

9 

18 

2 

18 

7 
18 

1  11 

■^;  also  -  =  2f  ^^^^^  «  —  ^f, 

2* 
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d.  h.   24  Zoll   beträgt    unter  den  gegebenen   Yerhältnissen    die 

Distanz   des  leuchtenden   Gegenstandes   vom   Scheitelpunkt   des 

Hohlspiegels. 

Oder  ein  Leuchtpunkt  a  befindet  sich  3  Zoll  vom  Scheitel- 

punkte   des  Hohlspiegels ,   sein  Bildpunkt  a   ist   von   demselben 

Scheitelpunkt  18  Zoll  entfernt   wie  gross  ist  die  Entfernung  des 

Brennpunktes  dieses  Hohlspiegels  vom  Scheitelpunkt? 

111 

Die  allgemeine  Formel  ist  hier  -?•«=«—  H ,    mithin   die 

°  f         a         a 

specielle : 

/  "  18"^  3' 

=  Ä  +  B  -  ll  -4'  ^^"^  7  "  i'  folgli<^t/-2* 
d.  h.  die  Hauptbrennweite  eines  Hohlspiegels,  welcher  18  Zoll  von 
seinem  Scheitelpunkt  entfernt  das  Bild  eines  Leuchtpunktes  ent- 
wirft, der  sieh  3  Zoll  vom  Scheitel  dieses  Hohlspiegels  entfernt 
befindet,  ist  24  Zoll  von  seinem  Scheitelpunkt  distanzirt. 

Ist  der  Leuchtpunkt  a  in  unendlicher  Feme,  so  gestaltet  sich 
die  Formel  also: 

111  1  1'        1 

—  —  -TT :  da  nun  —  •=  0  ist,  so  ist  —  =  -tt  oder  a  ==  /*, 

d.  h.  der  Bildpunkt  eines  in  unendlicher  Feme  liegenden  Leucht- 
punktes befindet  sich  ebensoweit  vom  Scheitel  des  Hohlspiegels 
entfemt,  als  der  Hauptbrennpunkt  desselben. 


Anmerkung.     Die  Richtigkeit  des  Satzes:  —  <»»  0    ergiebt 

oo 

sich  aus  folgender  Betrachtung.  Wenn  man  bedenkt,  dass  1 
durch  Tausende  solcher  Einheiten  dividirt  schon  sehr  klein  ist,  so 
wird  der  Quotient  doch  verschwindend  klein,  wenn  1  mit  10  oder 
100,000  oder  noch  mehr  solcher  Einheiten  dividirt  wird.  Ist  aber  der 
Divisor  gar  unendlich  gross,  so  ist  der  Quotient  -»  0  zu  setzen. 


Befindet  sich   der  Lichtpunkt  a   zwischen  Brenn-  und  Schei- 
telpunkt des  Hohlspiegels,   ist  beispielsweise   seine   Entfernung 
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Yoin  Scheitel  3  Zoll;  die  des  Hauptbrennpunktes  8  Zoll,  so  ist  der 
Bildpankt  negatiy,  virtuell. 

111 

Die  allgemeine  Formel  ist  auch  hier  —  =*  -?• ,   mithin 

a        f         a' 

die  speeielle: 

J J 1 

a         8         3 

3  8  5  1       /  ,  r  u     1  1 

=^24-24 Y^  =  -TV  ^"'^^'^  -^--TV 

also  a  =  —  44 
d.  h.  das  Bild  des  3  Zoll  vom  Scheitel  des  Hohlspiegels  auf  der 
positiven  Seite  der  Hauptachse  desselben  liegenden  Leuchtpunktes 
liegt  auf  der  negativen,  also  auf  dem  über  den  Scheitel  hinaus 
verlängerten  Theile  der  Hauptachse  45  Zoll  vom  Scheitelpunkt  ent- 
fernt, wenn  die  Hauptbrennweite  des  Concavspiegels  8  Zoll  be- 
tragt. 

Befindet  sich  endlieh  der  Lichtpunkt  a  auf  dem  Scheitelpunkte 
des  Hohlspiegels,  dessen  Brennweite  — /,  ist  also  dessen  Ent- 
fernung vom  Scheitel  *»  0,  so  gestaltet  sich  die  allgemeine 
Formel  in  Beziehung  auf  den  zu  findenden  Ort  des  Bildpunktes 
also: 

1 

und  da  gegen  das  Unendliche  --^verschwindet,  so  ist 

2)  — ««  —  oo,  also 

3)  a -^ 

oo 

d.  h  o  —  —  0 ,  oder :  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Scheitel- 
punkt des  Hohlspiegels  ist  «=»  —  0,  wenn  der  Lichtpunkt  auf  dem 
Scheitelpunkt  desselben  sich  befindet. 


ni  r  *■      ■  1 


22  Erster  Abschnitt.  —  Zweites  Capitel. 

Anmerkuug.       —  ==oo,  was  auch  —     geschrieben     werden 
kann.     Dadurch  lautet  Formel  2)  also: 

1  cv^  1 

—  «s ,  mithin  Formel  3)  a  — ,    was    nach   dem    vorher 

a  l  '  oo' 

Erörterten  ==  —  0  ist.     Das    Vorzeichen  ist  hier   nicht   in    Betracht 
zu  ziehen. 


§.  14. 

Statt     -  «=  -TT lässt  sich  auch,  wie  aus  §.10  ersicht- 

X        f         a 

lieh,  schreiben  —  -«     ^  ^ ,  mithin  ist  x  —  — — ^».  (Denn  da  -x 

—  -t;  und  —  ="  S.»  so  ist  -TT =  — 3r^,  mithin  —  = -^\ 

sonach  ist,  wenn  letztere  gestürzt  wird: 

ö— /  / 

\         a  -\-  X  1 

Ganz  nach  derselben  Schlussfolge  ist  -7?  «» ,  und  —  = 

°  f  ax    ^  a 

^~'^,   folglich  /  —  — ; —  und  a  —  -^ — . 

xf^        ^         ^  C  +  J?  / — X 

Wir  wollen  nun  noch  dieses  in  einigen  Zahlenbeispielen  näher 
erörtern. 

Ein  Lichtpunkt  a  sei  30  Zoll  vom  Scheitelpunkte  des  Hohl- 
spiegels entfernt,  dessen  Hauptbrennweite  f  ^^^  Q  Zoll  ist,  wie 
gross  ist  der  Abstand  x  des  Bildes  vom  Scheitelpunkte  des  Hohl- 
spiegels ? 

111 

Die  allgemeine  Formel  heisst  ursprünglich   —  *=■"?■ j 

diese  ist  gleich  der  Formel  —  «=-     ^  '  ,  also  sind  in  Specie,  da 

X  Ja 

1  1  1     .  1         30  —  6  ,1  1         30  —  6 

¥  =  T-3Ö'^'^^'''^=1ÖT6-'   ^^'^-6  -3Ö-1076- 

Es  ist  aber   g"  —  39  »<>  ^^^^  *'®  3Ö  ~  3Ö  ""  3Ö  ^^^^  74'  ^^^^^ 


i 
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ist    ^        =  —  «=  — ,  mitliin  ist  ^  =  7i ;  also  unter  den  ge- 

^^ebenen  VerhältniBsen  liegt  der  Bildpunkt  des  Leuchtpunktes  a 
li  Zoll  vom  Scheitelpunkte  des  Hohlspiegels  entfernt  ^  dessen 
Hauptbrennweite  6  Zoll  beträgt. 

Wie  weit  liegt  ein  Leuchtpunkt  a  vom  Scheitelpunkt  eines 
Hohlspiegels  entfenjt,  wenn  die  Entfernung  des  Hauptbrennpunktes 
/  und  Bildpunktes  o?  von  eben  demselben  Scheitel  6  Zoll  entfernt 

zusammen  fallen? 

\  11  1        X f 

Die  allgemeine  Formel  ist  —  «=-  -jr  —  —  oder  —  -»  —7—=^, 
°  a        f        X  a         fx  ' 

111  1 

also  hier  in  Specie  —  =  -^ r  *=  ö  also  a  =  -r-  =  oo   (conf. 

a         t)         o  ü 

§.  13  Anmerkung.) 

Hiernach  resultirt,  dass,  wenn  Bild-  und  Hauptbrennpunkt 
dieselbe  Entfernung  vom  Scheitelpunkte  eines  Hohlspiegels  haben; 
der  Leuchtpunkt  in  unendlicher  Weite  von  dem  Scheitel  des  Hohl- 
spiegels sieh  befinden  muss. 

* 

§.  15: 

Setzen  wir  anstatt  eines  leuchtenden  Punktes  einen  leuch- 
tenden Gegenstand,  so  werden  wir  bald  sehen,  dass  nicht 
allein  der  Ort,  sondern  auch  die  Qualität  und  Grösse  des  Bildes 
eines  leuchtenden  Gegenstandes,  welches  der  Hohlspiegel  reflectirt, 
bestimmbar  sind. 

§.  16. 

Gesetzt  SS  (fig.  11)  sei  ein  Hohlspiegel,  ab  ein  leuchtender 
Gegenstand,  welcher  auf  der  +  Seite  zwischen  dem  Centrum  des- 
selben und  oc  liegt.  Ferner  sei  yr  die  Hauptachse,  r  der  Scheitel- 
punkt, c  der  Krümmungsmittelpunkt  und/ die  Hauptbrennweite  des 
Hohlspiegels.  Man  ziehe  a^/und  bg  d.  h.  die  auffallenden  Grenz- 
ßtrahlen  parallel  der  Hauptachse  qr-^  cd  und  cg  geben  die  Nei- 
^ungslothe  dieser,  bei  d  und  g,  auffallenden  Strahlen ;  diese  reflec- 
tiren  in  df  und  gf.  Die  Grenzpunkte  a  und  b  schicken  aber  auch 
Wahlen  durch  den  Krümmungsmittelpunkt  c  des  Hohlspiegels  SS. 
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Diese  Strahlen,  wie  am  und  AA,  welche  man  Hauptstrahleii 
nennt,  werden  von  den  Verlängerungen  der  reflectirten  Strahlen 

Fig.  11. 


df  und  gf  bei  a*  und  b*  geschnitten.    Zwische  n  a*  und  b*  befindet 
sich  das  gesuchte  Bild  des  Gegenstandes  ab. 

Der  von  a  ausgehende  Strahl,  mittels  ad  nach  dp  reflectirt, 
tiiflft  den  Hauptstrahl  a m  bei  0';  das  Bild  von  a  d.  h.  vom  ober- 
sten Grenzpunkte  des  Gegenstandes  ab,  kommt  somit  in  a',  also 
unten  zu  Stande,  während  der  Strahl  bg,  also  vom  untersten 
Grenzpunkte  des  Gegenstandes  ab  ausgehend,  und  nach  gn  reflecti- 
rend,  den  Hauptstrahl  bk  in  b'  schneidet,  d.  h.  das  Bild  von  // 
kommt  oben  zu  Stande.  Das  Bild  a'A'  vom  Gegenstande  ab 
ist  demnach  verkleinert,  verkehrt,  aber  reell,  physisch.  Die 
Punkte  a  und  a',  b  und  b*  nennt  man  wegen  ihrer  Relation  zu 
einander  die  conjungirten  Vereinigimgspunkte. 

§.  17. 

Ist  o'Ä'  (Fig.  12)  der  leuchtende  Gegenstand,  welcher  zwischen 
Gentrum  und  Brennpunkt  des  Hohlspiegels  steht,  so  ist  natürlicher 
Weise  ab  sein  Bild.  Von  a'  und  b*  gehen  Grenzstrahlen  b'd  und 
a'g  des  leuchtenden  G^enstandes  a'b'  parallel  zur  Hauptachse  fcr 
des  Hohlspiegels  55  nach  d  und  jr;  cd  und  cg  sind  die  Nei- 
gungslothe,  während  df  und  gf  die  Reflexionsstrahlen  bilden* 
Es  gehen  aber  auch  von  a'  und  A'  Hauptstrahlen  durch  den 
Krtlmmungsmittelpunkt  c,  nämlich  b'cb  und  a'ca.  Diese  werden 
von  den  Verlängerungen  der  reflectirten  Strahlen  df  und  gf  bei 
a  und  b  geschnitten;  ab  giebt  Stelle  und  Grösse  des  Bildes  an, 
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das  der  leuchtende  Gegenstand  a^b*  hier  entwirft.  Betrachten  wir 
dasselbe.  Befinden  wir  es  verkehrt,  vergrössert;  aber  reell. 

Flg.  12. 


S.  18. 

Steht  der  leuchtende  Gegenstand  im  Hauptbrennpunkte  des 
Hohlspiegels,  so  befindet  sieh  sein  Bild  in  unendlicher  Feme. 
Steht  er  aber  im  Krümmungsmittelpunkte,  so  befindet  sich  dort 
ebenfalls  sein  Bild. 

Obschou  dies  aus  den  Betrachtungen  und  Rechnungen,  wie  in 
§§.  11  u.  14  angegeben,  deutlich  hervorgeht,  so  wollen  wir  doch 
wegen  der  folgenden  Definition  und  wegen  der  nothwendigen  Er- 
örterung über  Bild-Grösse  und  Beschaffenheit  den  letzten  Fall  gra- 
phisch darstellen  und  erklären. 

ü  b  (Fig.  1 3)  sei  ein  leuchtender  in  dem  Krttmmungsmittelpunkt 

Flg.  13. 
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c  des  HohlBpiegels  S  S  befindlicher  Gegenstand.  Seine  der  Haupt- 
achse des  Hohlspiegels  parallelen  Greuzstrahlen  adxmAbg  treffen 
den  Hohlspiegel  bei  d  und  </[;  cd  und  cg  sind  die  Neigungslothe, 
während  dfb  und  gfa  die  Reflexionsstrahlen  von  ad  und  bg  sind. 
Will  man  nun  vom  Grenzpunkte  a  des  leuchtenden  Gegenstandes 
ab  den  Hauptstrahl  durch  das  KrQmmungscentrum  c  ziehen^  so  ist 
dies  nur  in  der  Richtung  von  acb  möglich.  Ebenso  kann  der  vom 
Grenzpunkt  b  des  leuchtenden  Gegenstandes  ab  durch  den  Mit- 
telpunkt c  des  Hohlspiegels  zu  coüstruirende  Hauptstrahl  nur  in 
der  Richtung  von  bca  ausgeführt  werden,  acb  oder  bca  werden 
aber  von  den  —  verlängerten  —  Reflexionsstrahlen  djbl  und 
gfak  bei  h  und  a  getroffen.  Mithin  weist  ba  auch  die  Stelle 
und  die  Grösse  des  vom  leuchtenden  Gegenstande  ab  entworfenen 
Bildes  Ä'a'  auf,  d.  h.  Ort  und  Grösse  des  Bildes  stimmen  mit  Ort 
und  Grösse  des  leuchtenden  Gegenstandes  tiberein;  mir  ist  die 
Stellung  eine  verkehrte. 

Man  nennt  denjenigen  Punkt  des  Hohlspiegels,  auf  welclicm 
der  leuchtende  Gegenstand  mit  seinem  Bilde  zusammenfällt,  den 
Hauptpunkt  des  Hohlspiegels,  und  weil  dieses  Moment  sich  am 
Kr ümmungsmittelpunkt  ereignet,  so  ist  der  Krümmungsmittel- 
punkt auch  zugleich  der  Hauptpunkt  des  Hohlspiegels. 

§.  19. 

So  lange  Gegenstand  und  Bild  auf  derselben  Seite  des  Hohl- 
spiegels sich  befinden,  also  so  lange  die  durch  beide,  normal  zur 
Hauptachse  gelegten  Ebenen  dieselbe  an  derjenigen  Seite  treffen, 
wo  der  Krümmungsmittelpunkt  liegt  und  die  wir  nach  §.  12  mit 
+  bezeichneten,  so  lange  bleibt  auch  das  Bild  positiv,  physisch, 
reell.  Der  leuchtende  Gegenstand  ist  alsdann  stets  weiter  vom 
Scheitelpunkt  des  Hohlspiegels  entfernt,  als  die  Hauptbrennweite 
desselben  austrägt. 

Ist  aber  die  Entfernung  des  leuchtenden  Gegenstandes  vom 
Scheitel  des  Hohlspiegels  kleiner,  als  die  Hauptbrennweite  aus- 
trägt, so  wird  das  Bild  negativ,  virtuell,  vergrössert.  Das  Bild  tritt 
also  auf  diejenige  Seite  des  Hohlspiegels,  welche  wir  nach  §.  12 
mit  —  bezeichneten. 
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Vergrösserung  und  Entfernung  des  negativen  Bildes  nehmen 
'  ab;  je  näher  der  leuchtende  Gegenstand  an  den  Scheitelpunkt  des 
Hohlspiegels  herangeht.  Umgekehrt  nehmen  Entfernung  und 
Vergrösserung  zu,  je  näher  sich,  zwischen  Scheitel-  und  Haupt- 
brennpunkt,  der  leuchtende  Gegenstand  an  dem  Hauptbrennpunkt 
des  Hohlspiegels  befindet. 

6^^  sei  (Fig.  14)  ein  Hohlspiegel  mit  dem  Erflmmungscentro 
€  und  der  Hauptbrennweite/;  h  sei  sein  Scheitelpunkt,  efh  seine 

Fig.  14. 


Hauptachse.  Der  Gegenstand  «</,  zwischen  Brennpunkt  und 
Scheitelpunkt  placirt,  schickt  seine  Grenzstrahlen  awiund  gn  auf 
den  Hohlspiegel  55  parallel  zur  Hauptachse  cA;  cm  und  cw  sind 
die  Neigungslothe,  mithin  reflectirt  am  nach  mf  und  gn  nach  nf. 
Ziehen  wir  nun  von  a  aus  den  Hauptstrahl  durch  das  Krümmungs- 
centrum  c,  so  wird  dieser  von  dem  ßeflexionsstrahl  fm  erst  dann 
getrofi'en,  wenn  wir  uns  fm  wie  ca,  ttber  m  und  a  hinaus,  durch 
den  Hohlspiegel  durch,  bis  A  verlängert  denken.  Der  Punkt  A 
ist  das  virtuelle  oder  geometrische  Bild  von  a.  Ebenso  ist  der 
Punkt  G  das  virtuelle  Bild  von  g.  A  ist  oben,  wie  o,  6?  unten, 
wie 9,  AG i&i  grösser  als  ag^  also:  das  virtuelle  Bild  ist  ein  ge- 
rades, ve^össertes. 

Rttcken  wir  nun  den  gleich  grossen  Gegenstand  ag  nach  a'</', 
d.  h.  näher  an  den  Scheitelpunkt  h  des  Hohlspiegels  5  5 ,  so  sind 
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afc  und  g*c  die  Hauptstrahlen,  welche  durch  den  Krttmmungsmit- 
telpunkt  gehen.  Der  Hauptstrahl  a*c  trifft  in  »einer  Yerl&ngerung  ' 
den  ebenfalls  über  m  hinaus  verlängerten  Reflexionsstrahl  fm  in 
A*\  femer  trifft  der  verlängerte  Reflexionsstrahl /n  die  Verlängerung 
des  Hauptstrahls  cg'  in  G*.  A*Q*  ist  das  virtuelle  Bild  von  afg\ 
und  obschon,  wie  gesagt,  die  leuchtenden  Oegenstände  ag  und 
afg*  gleich  gross  sind,  so  ist  doch  ^'6'  kleiner,  als  AO,  und  zwar 
desshalb,  weil  der  Gegenstand  a'g*  näher  an  dem  Scheitelpunkte 
h  des  Hohlspiegels  SS  sich  befindet,  als  der  Gegenstand  ag. 
Aber  auch  dieses  Bild  ist  vergrössert  und  aufrecht. 


§.  20. 

Was  nun  die  Grösse  des  Bildes  im  Verhältniss  zum  leuchten- 
den Gegenstand  anbetrifft,  so  ist  diese,  wie  ersichtlich,  unschwer 
festzustellen. 

Denn  sie  ergiebt  sich  als  viertes  Glied  der  Pro- 
portion zwischen  der  Grösse  des  Gegenstandes  und 
den  resp.  Entfernungen  des  Bildes  und  des  Objectes 
vom  Scheitel  des  Hohlspiegels. 

Es  sei  (Fig.  15)  SS  ein  Hohlspiegel  von  bestimmter  Brenn- 
weite f\  ab  ein  leuchtender  Gegenstand  m  Zoll  gross,  in  endlicher 

Fig.  15. 


Entfernung  vom  Scheitel  A,  welche  wir  mit  a  bezeichnen  wollen. 
Will  man  nun  die  Grosse  m',  seines  Bildes  b'af  bestimmen,  so  ist 
vor  allen  Dingen  ih  d.  h.  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Scheitel 
des  Hohlspiegels,   welche  wir  mit  e  bezeichnen  werden,  festzu- 
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stellen.     Mittels  der  Formel  — =^  —  e   ist   e   also    in    seinem 

«— / 

Werthe  leicht  bestimmt. 

Da  die  beiden  A  A  flcft  und  afcb*  einander  'V,  so  verhalten 

sich  ck  und  ei,  d.  h.  ihre  Höhen^  wie  ihre  Grundlinien  ab  und  Vü% 

kc  :  et  —  ab  :  b*af. 

SefcBcn  wir  nun  (a  —  2f)  anstatt  kc,  und  {2f — e)  anstatt  ci, 

ferner  m  statt  a  b  und  m*  statt  der  zu  findenden  Grösse  von  b'a\  so 

lautet  obige  Gleichung: 

(a  —  2f):{2f—e)  =  mim% 

oder,  wenn  wir  statt  2f  den  Radius  =  r  setzen, 

(a  —  r)  :  {r  —  e)  -«  »i  :  m\ 
mithin  ist 

/       (r—e) 

Ist  a/!?  der  leuchtende  Gegenstand  und  AB  sein  virtuelles 
Bild,  so  muss  auch  hier  aus  der  Hauptbrennweite  f  und  der  Ent- 
fernung des  Objectes  vom  Scheitelpunkt  A,  welche  wir  ebenfalls 
mit  a  detenniniren  werden,  die  Entfernung  des  virtuellen  Bildes 
vom  Scheitel  berechnet  werden.  Den  gefundenen  Werth  wollen 
wir  e  neanen.  Hier  verhalten  sich  in  den  beiden  ähnlichen  Drei- 
ecken acß  und  AcB, 

ck\ci'  =  AB:aß. 
Schreiben  wir  nun  e-\-r  statt  ckf,  r  —  a  statt  ci',  m  statt  aß 
und  m*  statt  des  zu  findenden  vierten  Gliedes,  welches  die  Grösse 
von  AB  bedeuten  soll,  so  erhalten  wir: 

(  e  +  r)  :  (/•  —  a)  —  m!  \m, 

mithin  ist 

,       (^  -f-  r) 

vv  = m, 

r  —  a 

Einige  Beispiele  in  Zahlen  sollen  diese  Relation  näher  be- 
leuchten. 

Es  sei  ein  21  Zoll  grosser  Gegenstand,  18  Zoll  vom  Schei- 
telpunkt eines  Hohlspiegels  entfernt,  dessen  Hauptbrennweite 
3  Zoll  ausmacht.    Wie  gross  ist  das  von  ihm  reflectirte  Bild? 

Suchen  wir  zuerst  den  Abstand  {x)  des  Bildes  vom  Scheitel. 
Nach  §.14  ist 
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18.3    _  54 

Substituiren  wir  nun  nach  obiger  Bezeichnung  für  e  die  hier  er- 
haltene Distanz  des  Bildes  vom  Scheitel  des  Hohlspiegels — 3},  so 

(g 3j)  21 

i6t  dessen  Grösse  »i'=^—— — ^-— =  4i.      Also    es    verhält  ricli 

lo  —  ü 

18  :  21  —  3?  :  4i. 

Oder  ein  8  Zoll  grosser  Gegenstand  steht  2  Zoll  vom  Scheitel 
des  Hohlspiegels  entfernt,  dessen  Hauptbrennweite  5  Zoll  heträgt 
Wie  gross  ist  das  von  ihm  reflectirte  virtuelle  Bild? 

D\je  Entfemimg  des  Bildes  vom  Scheitel  des  Hohlspiegels  ist 

5.2 
nach  §.14:    ,,   '   ^  =  3i:  demnach  ist  die  Grösse  des  Bildes  -« 

2  —  5  '    . 

—  ^^\"t  ^^V  ^ 13i     Also  es  verhält  sich  2  :  8  =  31 :  131: 

§.  21. 

Die  Klarheit  und  Schärfe  des  reflectirten  Bildes,  welches 
durch  einen  Hohlspiegel  erwirkt  wird,  ist  aber  nur  so  lange  eine 
exacte,  so  lange  die  Reflexion  in  nächster  Nähe  um  den  Schei- 
telpunkt herum  stattfindet,  also  wenn,  wie  in  Figur  16,  L^cdf 
sehr  klein  ist. 

Anders  aher  ist  das  Sachverhältniss,  wenn  die  Lichtstrahlen, 
welche  von  einem  Objecto  ausgehen,  in  grösserm  Umfange  um  den 
Scheitel  herum  auf  den  Hohlspiegel  fallen.  Sodann  bilden  sich 
dort  wo   die  Auflfallsstrahlen  von  der  Grenze   des  Gegenstandes 

Fig.  16. 
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reflectireii,  Zerstreuungskreise,  die  namentlich  die  Contouren 
des  Bildes  unmarkirt  und  unkenntlich  machen. 

Ihre  Entstehung  verdanken  sie  der  sphärischen  Aberra- 
tion, {aberratio  sphaerica). 

Fallen  von  «^  i,  rf,  g  Strahlen  parallel  der  Hauptachse  mn 
auf  den  Hohlspiegel  55,  so  reflectirt  der  Strahl  aa  mittels  des 
Strahles  o/^  nach  ^,  der  Strahl  hß  mittels  ßf^  nach  /,,  der  Strahl 
dy  mittels  yf^  nach  f^j  endlich  der  Strahl  g5  mittels  df  nach 
/.  Der  Spiegel  würde  demnach  die  von  einem  oo  entfernten 
Punkte  ausgehenden  (parallelen)  Lichtstrahlen  nicht  in  Einen 
Punkt  vereinigen,  vielmehr  befindet  sich  eine  lineare  Distanz 
zwischen  dem  Hauptbrennpunkte  des  Hohlspiegels  und  den 
Durchschnittspunkten  der  Reflexionsstrahlen  mit  der  Hauptachse. 
Der  Reflexionsstrahl  tritt,  je  entfernter  der  der  Hauptachse 
parallel  auffallende  Strahl  vom  Scheitel  des  Hohlspiegels  sich  be- 
findet, um  so  näher  an  den  Scheitel  des  Hohlspiegels  auf  der 
Hauptachse  zum  Durchschnitt  heran,  und  wird  von  denjenigen 
Reflexionsstrahlen,  welche  von  andern,  der  Hauptachse  zwar  eben- 
falls parallel,  aber  näher  am  Scheitel  auffallenden  Strahlen  er- 
wirkt sind,  wiederum  geschnitten. 

Da  von  den  Wirkungen  der  sphärischen  Aberration  noch  später 
die  Rede  sein  dürfte,  so  wollen  wir  hier  nur  noch  die  Erscheinung 
der  sogenannten  Brennlinie  graphisch  darstellen. 

Der  Reflexionsstrahl  af^  wird  vom  Reflexionsstrahl  ßf^  bei  o 
geschnitten;  femer  wird  der  Reflexionsstrahl  ßf^  vom  Reflexions- 
strahl  yf^  bei  r  geschnitten ;  sodann  wird  der  Reflexionsstrahl  yf^ 
vom  Reflexionsstrahl  d/bei  /  geschnitten.  Es  kommen  also  bei  0  und 
r  je  zwei  Strahlen  zusammen ;  dessgleichen  vereinigt  sich  bei  /  der 
Reflexionsstrahl  df  mit  dem  Strahl  yf. 

Nur  ein  wenig  gekrümmter  Bohlspiegel,  und  dieser  auch  nur, 
wenn  die  auf  ihn  parallel  zur  Achse  auffallenden  Lichtstrahlen 
unfern  oder  doch  lediglich  in  einer  bestimmten  Entfernung 
von  dessen  Scheitel  den  Spiegel  attaquiren,  bewirkt,  dass  die 
reflectirten  Strahlen  sich  in  Einen  Punkt' vereinigen,  welcher  Brenn- 
punkt geheissen  wird. 

Fallen  aber  mehr  Marginal-  als   Gentralstrahlen  auf 
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die  ConcaviUlt  eines  stark  gekrümmten  Hohlspiegels  parallel  der 
Achse  desselben,  so  bemerken  wir  folgendes  Phänomen. 

In  der  durch  die  Achse  XX  des  Hohlspiegels  ^/S  ge* 
legten,  dieselbe  senkrecht  durchsetzend  gedachten  Ebene 
(Fig.  17)    schneiden  sich  zwei  reflectirte  Strahlen,  wie  aß  und 

Fig.  17. 


ydf  in  einem  Punkte  ä;  ebenso  schneiden  sich  in  dieser  Ebene 
die  reflectirten  Strahlen  y  d  und  €  ^  bei  rj]  und  zwar  um  so  ent- 
fernter vom  Brennpunkte  y*  und  um  so  näher  der  Krümmung  SSj 
JQ  mehr  die  der  Achse  parallel  auffallenden  Strahlen,  «'«,  /y 
und  €*€j  Randstrahlen  sind,  d.  h.  von  XX  entfernter  ab- 
liegen. Es  entsteht  durch  derartig  erzeugte  Schnittpunkte  der 
reflectirten  Strahlen  eine  erhelltere  Linie  krjd-f,  welche  man 
die  Brennlinie  nennt,  und  die,  wenn  sie  zu  beiden  Seite  der 
Achse  zu  Stande  kommt,  jene  herzförmige  Figur  zur  Schau  trägt, 
die  man  sofort  in  dem  Kreise  eines  goldenen  Ringes  sieht,  der 
bei  heller  Beleuchtung  auf  weisses  Papier  gelegt  ist. 


B.    Der  Convez- Spiegel. 


§.  22. 


Auch  der  Convex-Spiegel,  worunter  man  eine  kugelförmig  er- 
habene Spiegelfläche  versteht,  hat  einen  Krümmung» mittel- 
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pankt;  einen  Scheitelpunkt  und  eine  Hauptachse.  Diese 
Momente  alle  befinden  sich  in  der  dem  AuffitUsstrahl  entgegengesetz- 
ten Lage.  Wir  wollen  bei  unsem  nun  folgenden  Betrachtungen  die 
convexe  Seite  des  Spiegels  die  positive,  dagegen  die  Seite  von 
der  Peripherie  nach  dem  Krflmmungsmittelpunkte  bin,  die  nega- 
tire  Seite  nennen. 


§.  23. 

Strahlen,  welche  auf  einen  Convex-Spiegel  auf- 
fallen, werden  wie  vom  Concav-Spiegel  reflectirt 
Der  Keflexionswinkel  ist  also  auch  hier  dem  Auf- 
fallswinkel gleich. 

FÜlt  (Fig.  18)  ein  Strahl  ab  auf  den  Convex-Spiegel  C,C,  bei  b 
auf,  so  ziehe  man  vom  Erttmmungsmittelpunkt  c  aus  den  Radius 

Fig.  18. 


'./ 


r-m^cb,  verlängere  cb  etwa  bis  g  und  construire  L.  gbk '^  L.abg^ 
80  ist  6 A  der  Reflexionsstrahl  vom  Auffallsstrahl  ab.  Verlängert 
man  nun  den  Reflexionsstrahl  kb,  bis  er  die  Hauptachse  ch 
schneidet,  so  ist  f  der  Haupt brennpunkt,  oder  vielmehr 
der  Hauptzerstreuungspunkt  vom  Convex-Spiegel  CfC^. 

§.  24. 
Der  Hanptzerstreuungspunkt  /  liegt  in  der  Mitte 

des  Krümmungshalbmessers,  oder  c/— -K-  ''•     Betrachten 

OxBOLD,  ophUuklmologiacke  Flijsik.  3 
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¥dr  in  Fig.  1 8  das  A  c  bf,  so  ist  A:  =  y  (als  Scheitelwinkel),  a  « 
Z-  d  (als  corresp.)-  Da  nun  ex  constructione  Z-  y  «=  Z.  d,  so  ist 
auch  ^k  '^  /^ay  mithin  Acbf  ein  gleichschenkliges ,  also  c/=« 
fb.  Setzen  wir  nun  Aa  in  nächster  Nähe  von  cA,  also  den 
Auffallswinkel  d  sehr  spitz,  so  kann  der  minimale  Bogen  bh 
ebensowohl  einem  Kreise  um  fy  als  einem  Kreise  um  c  angehörig 
angesehen  werden;  mithin  sind  auch  die  Badien  des  Kreises  um 

fy  fh  und  fb  gleichgross.    Da  nun  aber  auch  fb ,  wie  oben  ge- 

1 

zeigt,  so  gross  ist,  wie  c/,  so  ist  auch  cf^^fhy  oder  cfc^—  r. 

q.  e.  d. 

§.  25. 

Fällt  ein  Lichtstrahl  (Fig.  19)  von  einem  Leuchtpunkte  j,  der  sich 
auf  der  verlängerten  Hauptachse  ch  befindet,  auf  den  Convex-Spiegel 

Fig.  19. 


CO  bei  *  auf,  so  reflectirt  derselbe  nach  kß.  Die  Rückwärtsver- 
längerung dieses  Reflexionsstrahles  kß  trifft  die  Hauptachse  auf 
der  negativen  Seite  bei  f^.  Dort  ist  der  Bildpunkt  von  g.  Geht 
nun  der  Leuchtpunkt  g  auf  g,y  nähert  er  sich  also  auf  der  posi- 
tiven Seite  dem  Scheitelpunkte  h  um  das  Stück  gg,y  so  reflectirt 
gfk  nach  kß,.    (Denn  der  durch  das  Neigungsloth  kg^  bestirunte 
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Auffallswinkel  gjcg^  nonnirt  den  ihm  gleichgrossen  Beflexions- 
Winkel  gjsßty  mithin  auch  den  Gang  des  reflectirten  Strahles  kß,.) 
Verlängert  man  diesen  Reflexionsstrahl  kß,  rückwärts^  also  über 
k  hinaus,  so  trifft  diese  Bttckwärtsverlängerung  die  Hauptachse 
eh  mf,.  Dort  liegt  der  Bildpunkt  von  g,.  Es  geht  also,  wie 
man  sieht,  f,  auf  der  negativen  Seite  des  Convex-Spiegels  näher 
an  h  heran,  je  näher  der  Leuchtpunkt  </,  auf  der  positiven  Seite 
des  Convex-Spiegels  an  h  herantritt. 


§.  26. 

Die  Belation  zwischen  den  Abständen  des  Leucht-,  Bild-  und 

Fig.  20. 


Hauptbrennpunktes  (Hauptzerstreuungspunktes  §.  23)  vom  Scheitel 
wird  beim  Convex-Spiegel  durch  die  Formel  ausgedrückt: 


iV  ■■=' 


Der  in  §.10  angezogene  Satz  über  die  Winkelhalbirende 
eines  A ,  welche  die  Gegenseite  in  zwei  Abschnitte  theilt,  die  sich 
wie  die  anliegenden  Seiten  verhalten,  lässt  sich  auch  hier  anwen- 
den. Man  ziehe  (Fig.  21)  dg  parallel  mb^  so  ist  /L  c^wi  «=  Z.  cjrf, 
mithin  auch  Z-fl'Ärf'^Z.c^rf  (da  Z^cgd^^o  und  £>  =  p  undj»«»y 

oder  L,gbd).    Es  ist  sonach  b  dg  ein  gleichschenkliges  A.    Nun 

3* 
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iBtAäem'x.A  ged^  folglich cm:ed'='mb:dgj  und  da  dg 
(weil  A  bdg  gleichsehenklig),  so  ist:  em:  ed'^mb  :  bd. 

Fig.  21. 


Wie  in  §.  10  bezeichnen  wir  auch  hier  mit  a  die  Entfernung 
des  leuchtenden  Punktes  d  vom  Scheitel  A,  mit  x  die  Entfernung 
des  Bildpunktes  m  vom  Scheitel  A,  ndt  /  die  Entfernung  deg 
Brennpunktes   vom   Scheitel.     Es   ist   demnach  de  -^  a  +  2J 


a 


und  mc  —2f  —  x\  also  a:jp^a+  2f:  2f  —  x  mithin  — 

=.  y^-    MultipUcirt  man  nun  a  +  ^/  mit  w,   und  2f~x 

mit  tty  so  erhalten  wir 

aa?  4-  2fx  —  2a/—  flÄ? 
ax  +  2/ar  +  aa?  —  2a/  oder  2ax  +  2/a?  =  2af. 

Wird  die  Gleichung  mit  2  dividirt,  so  lautet  sie 

af  j 

ax  +  fx^af  oder  a?  .  (a+/)  — a/oder  ^— j-qrT»  q-c-d. 


§.  27. 

Das  von  einem  Convex-Spiegel  reflectirte  Bild  eines  leuchten- 
den Gegenstandes  ist  stets  verkleinert  und  aufrecht,  und  da  das 
Bild  nicht  durch  reelle  Strahleneinigung  im  Innern  des  Spiegels 
zu  Stande  kommt,  so  ist  es  stets  ein  virtuelles. 

Es  sei  (Fig.  22)  der  Gegenstand  mn  gegeben,  und  es  sollen  Ort 
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und  Qualität  des*  Bildes  gefunden  werden.    Man  ziehe  von  der 
Grenze  m  des  (i^genstandes  mn  eine  Linie  mb  parallel  der  Haupt- 

Fig.  22. 


achse  cAn,  mittelfl  des  Neigungslothes  be,  resp.  cbe  wird  der 
B^xionswinkel  dbe  constroirt;  db  wird  rückwärts  verlängert, 
bis  diese  Rflckwärtsverlängerung  db  die  Hauptachse  ch  in  f 
schneidet  Nun  wird  die  Linie  mc  durch  den  Erttmmungs- 
mittelpunkt  c  des  Convex-Spiegels  OO  gezogen.  Eine  solche 
Linie  bezeichnet  den  Gang  des  Hauptstrahls,  (conf.  §.  16). 
Dieser  Hanptstrahl  wird  von  der  Rttckwärtsverlängerung  des  Re- 
flexionsstrahles db  hei  o  geschnitten;  oa,  d.h.  das  Perpendikel 
7on  0  auf  die  Achse  giebt  demnach  Ort  und  Qualität  des  Bildes 
Ton  mn\  und  wie  man  sieht,  ist  das  Bild  ebenmässig,  aufrecht, 
aber  yerkleinert 


§.  28. 

Rflcken  wir  den  Gegenstand  mn  nach  mji^j  so  bleibt  für 
den  Strahl  mjf  der  Reflexionsstrahl  bd  mit  seiner  Rflckwärtsver- 
Ungening  bf.  Aber  der  Hauptstrahl  m^c  wird  von  bf  schon  bei 
i  gesehnitten;  das  Bild  von  mji^  ist  kß.  Geht  mji^  nach  m^, 
80  behalten  wir  auch  hier  den  Reflexionsstrahl  bd  mit  seiner 
Bdckwärtsverlängerung  bf.    Der  Hauptstrahl  »t,c  wird  aber  von 
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hf  sehon  bei  /  geschnitten ;  //  ist  das  Bild  ron  jr,»,.    Die  Zwi- 
sclienrftiune  nn^^  nji,  haben  ihre  Bilder  in  aß  nnd  ßy. 

Je  näher  der  leuchtende  (Gegenstand  auf  der  positiven  Seite 
der  dorthin  veilängerten  Hauptachse  an  den  Scheitelpunkt  des 
Convex-Spiegels  heranrttckt,  desto  niLher  rfickt  das  Bild  an  den 
Scheitelpunkt  auf  der  negativen  Seite  der  Hauptachse.  Das  Bild 
nimmt,  wie  man  sieht,  je  näher  dem  Scheitel,  an  Grösse  zu. 
Rfickt  endlich  ein  Gegenstand  in  den  Scheitelpunkt,  so  rtickt 
ancli  sein  Bild  in  den  Scheitelpunkt.  Hier  also  coincidiren  beide 
in  einem  Ort.  Man  nennt  daher  den  Scheitelpunkt  des  Ck)nvQ^- 
Spiegels:  den  Hauptpunkt. 


Fig.  23. 


§.  29. 

Die  Grösse  des  durch  einen  Convex-Spiegel  erwirkten  Bildes 
steht  zur  Grösse  des  leuchtenden  Gegenstandes  in  einem  bestimm- 
ten Verhältniss,  und  ist  dessbalb  leicht  zu  berechnen. 

In  Fig.  23  sei  Ä  B  ein  16  Zoll 
grosser  Cregenstand,  n  m  sein  ver- 
kleinertes, aufrechtes,  virtuelles 
Bild,  welches  der  Convex-Spiegel 
CO  reflectirt.  Der  Spiegel  hat 
5  Zoll  Hauptzerstreuungsweite, 
AB  steht  vom  Scheitel  h  10  Zoll. 
Wie  gross  ist  nun  ni»? 

Vor  allen  Dingen  ist  die 
Entfernung  von  nm  bis  A,  d.  h. 
bis  zum  Scheitelpunkte  zu  be- 
stimmen. Mit  Anwendung  der 
Formel  (§.  26)  beträgt  dieselbe  in 


concreto 


5.10 


=  34, 


5  +  10 

Nun  verhält  sich  cmi  cB^^nm  i  AB\   nm  ist   die   zu   be- 
stimmende Grösse  x\  demnach  lautet  diese  Proportion  in  concreto: 

+(10— 31).  16 


+  10  —  31  :  20  —  ar  :  16,    mithin   ist   x 


20 


oder 
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+  6i.  16 
20 


+  5i.    Also  verhält  sich:  6!  :  20  «-  5J  :  16.    Schrei- 


ben wir  nun  a  statt  kB,  e  statt  mk,  bezeichnen  wir  femer  mit 
m  die  bekannte  Grösse  Ton  AB,  und  mit  ^  die  zu  suchende 
Grösse  Yon  nm,  so  erhalten  wir  obige  Proportion  also  gestaltet: 
+  (2f—  e):{a  +  2/)^a;:m,  also  ist 

{2f—  e)  .  m 


X 


Fig.  24. 


§.  30. 

Denken  wir  uns  (Fig.  24)  den  Gegenstand  a  * ,  welcher  nahe 
vor  einem  Convex-Spiegel  OO  steht,  aus  x  Theilen  zusammen- 
gesetzt, wie  wir  hier  beispiels- 
weise annehmen,  aus  ax-^-xd 
+  dn-{'np  +  pk  +  kb]  so 
hat  der  Punkt  a  sein  Bild  in 
a,  X  in  ß,  rf  in  y,  p  in  d,  k 
in  /  und  b  in  A.  Während  nun 
die  die  Linien  ab  componiren- 
den  Theile,  wie  sie  selbst  in 
ihrer  Totalität,  Eine  gerade 
Linie  ausmachen,  constituiren 
die  einzelnen  Theile  des  Bildes 
eine  gekrümmte  Figur  aßydth. 
Dies  ist  die  natürliche  Folge 
der  Verschiedenheit  der  Ent- 
fernungen der  einzelnen  Ob- 
jektpunkte von  dem  Convex-Spiegel.  Daher  entstehen  die  ver- 
zogenen oder  Zerrbilder  naher  Gegenstände. 


§.  31. 

Vergleichung  der  Intensität  der  Lichtmassen, 
welche  durch  die  abgehandelten  Spiegel  reflectirt 
werden,  sowie  des  relativen  Werthes  der  Spiegel  bei 
ihrer  Anwendung  in  der  Augenheilkunde. 
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Die  LichtmaBsen,  Bündel^  welche  auf  eine  spiegelnde  FlSche 
fallen,  sind  entweder  natürlichen  oder  künstlichen  Ursprungs; 
jene  sind  durch  das  allgemeine  Sonnenlicht,  diese  durch  brennende 
Körper  in  yerschiedenst^  Weise  erzeugt.  Kerzen,  Lampen,  Gas- 
licht sind  die  gewöhnlichsten  Lichtquellen,  deren  wir  uns  bedienen, 
um  die  dessfallsigen  Beflexionsverhftltnisse  zu  benutzen. 

Fallen  parallele  Strahlen  (Fig.  25)  ab  und  a*b*  auf  den  Plan- 
Spiegel  P*P*y  so  reflectiren  sie  nach  bc  und  AV.  Die  Lichtin- 
tensität bleibt  unverändert.  Die  Helligkeit  in  bestimmter  Distanz 
ist  dieselbe. 

Dagegen  sammeln  sich  parallel  auf  einen  Goncav -Spiegel 
H*H*  (Fig.  26)  einfallende  Strahlen  ab  und  dm  den  Haupt- 
brennpunkt/.   Die  Lichtbündel  werden  hier,  je  näher  an/,  um 


Fig.  25. 


Fig.  26. 


Flg.  27. 


■a 


desto  stärker  zusammengedrängt.  Die  Intensität  der  Helligkeit  also, 
auf  einer  kleinern  Reflexionsebene  ausgegossen,  wird  dadurch 
lebendiger,  bis  das  energischste  Moment  im  Focus  sich  dai^e- 
stellt  hat. 

Ein  Spiegel  endlich  OOy  welcher  convex  ist  (Fig.  27),  hat 
eine  zerstreuende  Reflexion.  Die  parallel  auffallenden  Lichtstrahlen 
ab  und  a'b*  erhellen  ursprünglich  das  Stück  abb^a*  mit  einer  be- 
stimmten Intensität,  müssen  aber,  wenn  sie  reflectirt  sind,  das  Stück 
naa'm  erhellen.    Die  Lichtmasse   ergiebt  sich  also  um   so   viel 
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Aber  die  Grösse  der  vorher  beleuchteten  FIftche  zerstreut,  als  die 
FlSehen  ma^  und  an  betragen.    Die  Helligkeit  wird  schwächer. 

Hiemach  ergeben  sich  nun  für  die  Ophthalmologie  folgende 
Winke  zur  Ausbeute  der  Reflexion. 

« 

Will  man  gesteigerte  Helligkeit  in  das  Innere  des  Auges  werfen, 
80  ist  der  Coneav-Spiegel  der  am  intensivsten  wirkende,  ihm  folgt 
der  plane  und  zuletzt  der  Convex-Spiegel. 

Verträgt  aber  das  Auge  die  Beleuchtung  mittels  des  Gonvex- 
Spiegels  mehr,  als  mittels  des  planen,  oder  letztere  mehr,  als 
mittels  des  concaven,  so  deutet  dies  auf  einen  andern  Sensibili- 
tätsgrad  der  intrabulbftren  Gebilde,  als  wenn  solches  umgekehrt 
der  Fall  wäre. 

Und  man  zieht  folgenden  Schluss  daraus: 

Je  nachdem  es  im  Interesse  der  Diagnose  oder  im 
Grade  der  Reizbarkeit  des  Auges  liegt,  darnach  auch 
ist  die  anzuwendende  Reflexion  durch  die  verschie- 
denen Spiegel  auszuführen. 

§.  32. 
Rfickblick  auf  die  Reflexion  des  Lichtes. 

1.  Die  Reflexion  des  Lichtes  haben  wir  als  durch  zwei 
Formen  von  spiegelnden  Flächen  vor  sich  gehend  betrachtet, 
durch  ebene  und  sphärische.  In  letzter  Beziehung  unterscheiden 
wir  Concav-  und  Convex-Spiegel. 

2.  Ihr  allgemeines  Gesetz  ist:  der  Reflexionswinkel  ist  dem 
Auffallswinkel  gleich  und  beide  liegen  sie  in  der  Reflexionsebene. 

3.  Die  Relation,  in  welcher  Gegenstand  und  Bild  beim  Plan- 
Spiegel  stehen,  ist  die,  dass  ein  virtuelles,  gleichgrosses,  aufrechtes 
Bild  eben  so  weit  hinter  dem  Spiegel  sich  befindet,  als  der  Ge- 
genstand vor  demselben. 

4.  Bei  sphärischen  Spiegeln  berttcksichtigen  wir  den  Krüm- 
mungsradius, die  Hauptbrenn-  resp.  die  Hauptzerstreuungsweite, 
die  Hauptachse  und  den  Scheitel  des  Spiegels,  sodann  im  combi- 
nirten  Interesse  des  Spiegels  und  leuchtenden  Gegenstandes  den 
Hauptstrahl. 
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5.  Die  Entfernung  des  durch  Concay-  und  Convex-Spiegel 
erwirkten  Bildes  vom  Scheitel  steht  mit  der  Entfernung  des  leuch- 
tenden Gegenstandes  vom  Scheitel  des  Spiegels  und  dem  Brenn-, 
resp.  Zerstreuungspunkt  desselben  in  einer  bestimmten  Relation. 
Man  nennt  sie  die  conjugirte  Vereinigung  und  sie  vollzieht  sich 
unter  den  oben  angegebenen  Bezeichnungen  nach  folgendem 
Gesetze : 

für  den  Concav-Spiegel  x  ==«  — ^^  (conf.  §.  14) 

ö      J 

n  /* 

für  den  Convex-Spiegel  o?  =     jf  ^  (conf.  §.  26). 

6.  Der  Ausdruck  der  Beziehung,  in  welcher  die  Bildgrösse 
zur  Grösse  des  leuchtenden  Gegenstandes  sich  befindet,  ist  beim 

Concav-Spiegel  x  «=^ ,   wenn   das   Bild  reell,    dagegen 

X  -.^        '^    — j    wenn   das   Bild   virtuell  ist   (conf.  §.  20);    beim 

Convex-Spiegel  aber  ist  x  =«    *^       ^^     (conf.  §.  29).    Auch  hier 

sind  die  resp.  Bezeichnungen  beibehalten. 

7.  Die  Intensität  des  vom  Convex-Spiegel  reflectirten  Lichtes 
ist  eine  geringere,  vom  Plan-Spiegel  eine  gleiche,  vom  Concav- 
Spiegel  eine  grössere  im  Verhältniss  zur  ursprünglichen  Intensität 
des  empfangenen  Lichtes. 

8.  Das  Interesse  des  objectiv  zu  examinirenden  Auges  und 
die  Reizbarkeit  des  Kranken  oder  des  zu  Untersuchenden,  be- 
stimmen die  Form  des  zum  Gebrauch  kommenden  Spiegels,  dessen 
Effect  ebensowohl  für  die  Diagnose,  wie  für  die  Therapie  von 
hoher  Bedeutung  bleiben  möchte. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

Von  der  Brechung  des  Lichtes,  refractio  lucis. 


ERSTES  CAPITEL. 
Die  Brechung    des   Lichtes    durch    ebenflächiges    Glas. 


§.  33. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  aus  dem  durchsichtigen,  elastisch-fltlssigen 
Medio,  Luft,  i,  in  das  durchsichtige  feste  Medium  Glas,  (?,  ein- 
fallen will  (Fig.  28);  so  können  hei  dem  geradlinigen  Laufe  des 

Fig.  28. 


Lichtes  zwei  F&lle  eintreten.  Entweder  trifft  der  aus  der  Luft 
zum  Einfall  in  das  Glas  sich  anschickende  Strahl  die  horizontale 
Glasfläche  jB-B'  lothrecht,  wie  ab,  oder  in  schräger  Eichtung,  wie 
cb.  Im  ersten  Falle  bildet  demnach  ab  mit  EE*  rechte  Winkel, 
im  andern  Falle  cb  mit  EE*  schiefe  Winkel.  Denkt  man  sich  nun 
auf  EE*  bei  ä,  also  auf  derjenigen  Stelle,  wo  die  zum  Einfall  in 
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das  Glas  sich  anschickenden  Lichtstrahlen  a^und  cb  die  Glasfläche 
EE'  treffen^  ein  Loth  errichtet,  punktirtes  aA ,  so  bildet  dieses  Loth 
mit  den  Lichtstrahlen  die  Einfallswinkel  derselben.  Demnach 
ist  cba  der  Einfallswinkel  des  Lichtstrahles  cb^  während  der 
Strahl  ab  nnter  einem  rechten  Winkel  die  Glasfläche  EE*  treffend, 
mit  dem  punktirten  Loth  ab  zusammenfällt,  also  keinen  Winkel 
mit  ihm  bildet,  d.  h.  denselben  Gang  nimmt,  wie  das  Loth 
selbst. 

Die  als  eben  gedachte  Fläche  EE'  heisst  die  Brechungs- 
ebene, das  punktirte  Loth  ab  das  Neigungsloth. 


Anmerkung.  Wir  werden  im  Verfolg  dieser  Studien  sehen, 
dass  nur  gleichartiges,  homogenes  Licht  den  zu  entwickelnden  Gesetzen 
entspricht.  Fllr  unsere  jetzigen  Zwecke  wollen  wir  hier  von  Licht- 
strahlen schlechthin  reden,  um  gehörigen  Ortes  auch  die  also  ge- 
wonnenen Sätze,  mutatis  mutandis,  zur  Anwendung  zu  bringen. 


§.  34. 

Wenn  wir  nun  den  ferneren  Gang  des  Lichtstrahles  cb 
(Fig.  28)  innerhalb  des  Glases  Q  weiter  yerfolgen,  so  muss  zur 
richtigen  Auffiassung  desselben  Folgendes  beherzigt  werden. 

Das  Licht  hat  in  der  Luft  eine  bestimmte  Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit. Im  luftleeren  Räume  hat  diese  kein  Hindemiss; 
es  stellt  sich  aber  schon  ein  solches  ein,  wenn  die  Luft  das 
Durchgangsmedium  des  Lichtes  ist.  Je  dicker  die  Luft,  desto  mehr 
Widerstand  findet  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit.  Geht  aber, 
wie  in  unserm  Fall,  der  Lichtstrahl  aus  Luft  in  Glas,  so  wird  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  noch  auf  bei  Weitem 
intensivere  Hindemisse  stossen,  weil  der  Aether  im  Glase,  dessen 
einzelne  Partikelchen  in  grösserer  Cohärenz  unter  einander 
stehen,  mehr  dicht  und  doch  nicht  in  dem  Grade  mehr 
elastisch  geworden  ist,  als  er  vorher  in  der  Luft  war,  deren 
einzelne  Theilchen  in  geringerem  Zusammenhalt  sieh  gegen  ein- 
ander befinden. 
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Der  Baum,  welchen  ein  Lichtstrahl  während  einer  bestimm- 
ten Zeitdauer  beim  Gange  im  Glase  zurücklegt,  ist  natfirlicher 
Weise  ktirzer,  als  der  Baum,  den  derselbe  Lichtstrahl  während 
derselben  Zeitdauer  in  der  Luft  zurücklegt.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit steht  in  einem  bestimmten  Yerhältniss  zur  Quali- 
tät der  zu  durchlaufenden  Medien,  so  dass,  wenn  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit jetzt  grösser  ist,  als  sie  es  in  dem  Mittel  war, 
in  welchem  sie  vorher  sich  zur  Geltung  bringen  musste,  auch  das 
neue  Medium  ein  weniger  dichtes  sein  dürfte,  als  das  war,  woher 
der  Lichtstrahl  ankam;  und  umgekehrt,  muss  das  jetzige  Medium 
ein  dichteres  sein,  wenn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im 
Vergleich  gegen  ihr  Verhalten  im  vorigen  Mittel,  jetzt  ab- 
nimmt. 

§.  35. 

Ein  leuchtender  Punkt  erzeugt  im  Aether  eine  schwingende 
Bewegung,  welche  sich  nach  allen  Seiten  mit  gleicher  Geschwin- 
digkeit fortpflanzt.  Die  zu  einem  bestimmten  Zeitpunkte  erzeugte 
Schwingung  wird  sich  also  fortpflanzen,  dass  nach  einer  gewissen 
Zeitdauer  jene  Punkte  des  Mediums,  welchen  sich  die  anfängliche 
Schwingung  mitgetheilt  hat,  auf  einer  Eugelschaale  liegen,  die 
den  leuchtenden  Punkt  zum  Mittelpunkte  hat.  Der  Badius  dieser 
Kugel  ist  abhängig,  sowohl  von  der  Zeit;  während  welcher  sich 
die  Schwingung  fortgepflanzt  hat,  als  auch  von  der  Geschwindig- 
keit des  Lichtes  im  betreffenden  Medio.  So  z.  B.  verhält  sich  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Glase  zu  der  in  der  Luft  wie 
2:3. 

Man  nennt  eine  solche  veränderliche  Eugelschaale  Welle. 
Und  wenn  sie  schon  zu  einer  bedeutenden  Grösse  angeschwollen 
ist,  so  kann  man  einen  geringem,  in  Betracht  kommenden  Theil 
derselben  als  eben  ansehen  (Wellenebene).  Das  durch  eine 
solche  ebene  Welle  afficirte  Auge  sucht  den  leuchtenden  Punkt 
in  einer  Sichtung,  welche  zur  Ebene  normal  ist,  d.  h. 

die  Bichtung  des  Lichtstrahls  (Fortpflanzungs- 
richtung) ist  zur  Wellenebene  normal. 
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§.  36. 

Es  sei  EE'  (Fig.  29)  die  Brechungsebene,  der  sich  von  oben 
her  eine  ebene  Welle  nähert.  Dann  können  zwei  Fälle  eintreten. 

Fig.  29. 


//      /|       /j 


f      •<?<«* 


r       t,       /,      /, 

• 

1)  Die  Wellenebene  sei  parallel  EE\  also  die  Richtung  der 
Lichtstrahlen  normal  zu  EE\  Die  Schwingung,  in  welche  jeder 
Punkt  der  Ebene  EE^  geräth,  sobald  die  Welle  bei  derselben 
anlangt,  pflanzt  sich  von  ihm  aus  in  dem  Medio  G  gleichmässig 
nach  allen  Seiten  hin  fort,  freilich  mit  einer  andern  Geschwin- 
digkeit, als  vorher.  Jeder  Punkt  c,  Cj,  Cj,  c^  der  Ebene  EEf 
erzeugt  eine  halbkugelförmige  Welle.  Eine  bemerkbare  Erregung 
bewirken  dieselben  aber  nur  in  der  gemeinsamen  Tangentialebene 
ce'  der  (gleichgrossen)  Wellen.  Die  ebene  Welle  ist  also  nach 
ihrem  Uebergange  in  Glas  parallel  geblieben  mit  der  Brechungs- 
ebene, d.  h.  Strahlen,  welche  lothrecht  einfallen,  werden  nicht 
abgelenkt;  Ic  setzt  sich  fort  in  st^  l^Cy^  in  sf^  u.  s.  w. 

2)  Bildet  die  Wellenebene  einen.  Winkel  xsäX.EEf  (Figur  30), 
so  werden  die  Punkte  5  c^c^  nicht  gleichzeitig  erregt ,  sondern  erst 
6,  dann  c, ,  dann  Cj ,  und  zwar  letztere  beiden  Punkte  um  so  viel 
später,  als  6,  wie  das  Licht  gebraucht,  um  die  Wege  h^c^ ,  6,Cj  zu- 
rückzulegen. 
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In  selbigem  Aogenblieke,  in  welchem  die  Welle  den  Punkt 
f,  trifft,  haben  die  von  6  und  c,  erregten  Wellen  schon  eine  ge- 

Fig.  30. 

ff  / 


/. 


wisse  Grosse  erlangt,  und  zwar  wird  im  Glase  der  Radius  hc  — 

der  Linie  \c^  betragen.  Die  von  allen  Punkten  auf  EE  gemein- 
schaftlieh erzeugte  Welle  ist  wieder  die  gemeinsame  Tangential- 
ebene cji  der  sämmtlichen  Halbkugeln.  Die  Eichtung  der  Licht- 
strahlen ist  die  auf  cji  gefällte  Normale  hmf.  Die  Lichtstrahlen 
sind  also  abgelenkt.  Der  Winkel  derselben  mit  der  ursprtlng- 
lichen  Richtung  /c,  also  chmf  heisst  der  Ablenkungswinkel. 
Dagegen  wird  a^d.  h.  der  Winkel,  den  Ic  mit  dem  in  h  befind- 
lichen Lothearip'  bildet,  der  Einfallswinkel  und  /?',  d.h.  der 
Winkel,  den  xx*  mit  dem  abgelenkten  Strahl  hwf  bildet,  der 
Brechungswinkel   genannt.     Es  ist  cbm*'^a*  —  ß\     Weil 

b  c 
L.  hj)c^  =  a*y  also  sin  a'  -=  j-^  (pag.  7)  und  ^  bcjc  =  ß*, 


also 


«w  ^  =  -7—,  so  ist     .    ^, 
6r,  stn  ß* 


*2£j 

bm* 


d.h.    der   Sinus    des    Ein- 


fallswinkels verhält  sich  zum  Sinus  des  Brechungs- 
winkels wie  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  den 
beiden  Medien,  (Brechungsgesetz). 

§.  37. 
Beispielsweise  wollen  wir  das  Brechungsgesetz,  nach  Snellius, 
dem  Entdecker  desselben,  fttr  den  Einfall  eines  Lichtstrahles  aus 
der  Luft  in  Glas  graphisch  darstellen. 
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Wir   BOtzen   das   Verhältnu»   der  Sinus   des  Einfalls-   und 

3 

Brechungswinkels  «=  "^. 

Ein  Lichtstrahl  (Fig.  31)  a*b  f&llt  schräg  aus  der  Luft  in  Glas, 
EE*  ist  die  Brechungsebene,  //'  das  Neigungsloth.  Man  beschreibe 

Fig.  31. 


um  b  einen  Kreis  Eala'E'Vfo^  ziehe  die  Sehne  aa'  parallel  der 
Brechungsebene  EE*j  theile  a'y  in  die  drei  gleichen  Theile  a'a, 
aß  und  ßY\  desselbigengleichen  ay  m  drei  gleiche  Theile  ad^ 
dd  und  dy^  construire  ferner  von  d  aus,  df  parallel  //'  und  ziehe 
i/J  so  ist  Winkel /Ar  oder  ß  der  Brechungswinkel  des  Einfalls- 
winkels a*bl  oder  o.  Da  wir  in  diesem  speciellen  Falle  den 
Einfallswinkel  aus  Luft  in  Glas  angenommen  haben,  so  erhellt 
offenbar,  dass  sich  ^>t  a  :  m  /?  —  3  :  2  verhalte. 


§.  38. 

Das  Verhältniss  der  Sinus  des  Einfalls-  und  Brechungswinkels 
(§.  35)  heisst  das  Brechungsvorhältniss,  der  Brechungs- 
exponent oder  der  Index.  Man  bezeichnet  ihn  mit  dem  Buch- 
staben „n."    Geht  nun  (Fig.  31)  der  Lichtstrahl  afb  aus  Luft  in 


GlaS;  so  ist 


sin  a 
sin  ß 


^  —  7^ ;  umgekehrt  geht  der  Lichtstrahl  fb 


aus  Glas  in  Luft,  so  ist 


sin  ß        2  1        T  * 

-r-^  =  -5-  =  — •  •  .Ist  nun  71   grosser 
Sin  a      •  3  n       "^  ^ 
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als  1,  (1.  h.  geht  das  Licht,  wie  5.  37  angeiiommen  ist,  aus  Luft, 

aus  dem  dünnem  Medium,  in  Glas,   in  das  dichtere  Medium,   so 

nähert  sich  der  Strahl  dem  verlängerten  Keigungslothe  im  dichtera 

Medio,  und  man  sagt:  ein  solches  Medium  bricht  stärker  als  das 

vorige.    Also  Glas  bricht  stärker  als  Luft,  weil  der  Brechungs- 

3 
Exponent  aus  Luft  in  Glas  —  -y,  mithin  grösser  als  1  ist;  der  im 

Glase  sich  fortpflanzende  Strahl  bildet  also  mit  dem  Neigungs- 
lothe  einen  kleinern  Winkel.  Ist  dagegen  71  kleiner  als  1,  so 
geht  das  Licht  aus  dem  dichtem  in  ein  dünneres  Mittel,  also  hier 
aus  Glas  in  Luft;  der  Strahl  bildet  mit  dem  Neigungslothe  einen 

grossem  Winkel,    das   Medium   bricht   nicht  so   stark,   wie   das 

2 

frohere  Medium  gebrochen  hatte,  w  «-  — . 

«.  39. 

Man  ersieht  hieraus,  dass  der  Brechungswinkel  eines  Strahles, 
welcher  aus  einem  dünneren  Medium  in  ein  dichteres  einfällt, 
stets  kleiner  bleibt,  als  sein  Einfallswinkel,  und  dass  umgekehrt 
der  Brechungswinkel  eines  Strahles,  welcher  aus  dem  dichtem 
in  ein  dünneres  Medium  einfällt,  grösser  ist  als  der  Einfallswinkel. 
Ein  Einfallswinkel  von  89®  aus  der  Luft  hat  noch  einen  Brechungs- 
winkel im  Glase;  diesen  hat  selbst  noch  ein  Rechter  als  Einfalls- 
winkel, während  ein  Lichtstrahl,  welcher  aus  Glas  in  Luft  ge- 
brochen wird,  bei  einem  Einfallswinkel  von  viel  kleiner  als  90® 
im  Glase^  oft  schon  das  dünnere  Mittel  gar  nicht  mehr  erreicht, 
weil  er  sich  beim  Austritt  in  dasselbe  so  weit  von  dem  Neigungs- 
lothe entfernen  muss,  dass  er  entweder  in  die  Brechuugsebene 
fallt,  oder  in  das  dichtere  Mittel  reflectirt  wird. 

§.  40. 

Wenn  ein  Lichtstrahl  gc  (Fig.  32)  aus  dem  dichtem 
Medio,  Glas  (ö),  in  ein  dünneres  Medium,  Luft  (L), 
einfällt,  so  giebt  es  eine  Grenzlage  für  den  einfallen- 
den Strahl. 

Gkrold,  ophthftltnologische  Physik.  4 


50 


Zweiter  AbschDÜt.  —  Erstes  Capitel. 


Dieses  beweisen  wir  mit  Hilfe  des  Satzes: 
Lehrsatz:    Der  grösste  Werth,    den    der  Sinus  an- 
nehmen kann,  ist  gleich  1. 

Fig.  32. 


Beweis.    Erinnern  wir  uns  an  die  Definition  des  Sinus  eines 
Winkels:  (Reflexion,  §.2,  Anmerkung.) 

Perpendikel         p 
Hypotejiuse         h ' 

Fig.  33. 


sm  a 


Es  ist   bekanntlieh    im  rechtwinkligen   Dreiecke  die  Hypo- 
tenuse stets  grösser  als  jede  Kathete.    Es  ist  demnach  der  Nenner 

des   Bruches  -r-  «  sin  a   immer   grösser  als   der  Zähler,    mithin 

sin  a  stets  gleich  einem  ächten  Bruch,    d.  h.  einem  Bruche,   der 
niemals  grösser  als  1  werden  kann. 

Betrachten  wir  nun  die  ürundgleichung  der  Brechung  des 
Lichtes  aus  Glas  in  Luft,  so  ist,  wenn  wir  den  Brechungs-Exponenten 


mit  -^  annehmen : 


sm 


in  a  «r  —  sin  fi. 
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Nun  ist  der  grösste  Werth,  den  Sinus  a  annehmen  kann,  der 
für  a  —  90**,  fttr  welchen  sin  er  —  1  wird.    Alsdann  ist  also 

3  JL         2 

\  '^  —  sin  ßy  also  sin  ß  '^    3   *=  -ö"  ; 

2  . 
■yist  demnach  der  grosste Werth,  welchen  Sinus/?  annehmen  kann. 

2 

Dem  Werthe  von  *in /?  —  — entspricht  aber  der  Win- 
kel/?— 4^48'. 

Wird  nämlich  ß  >  4^48',  so  wird  auch  «Vi  ß>-^j  mithin 

3        2 
*iiia>  —  X-ö"  d.  h.  *ma>l.    Der  Sinus  eines  Winkels  kann 

aber,  wie  wir  sahen,  niemals  grosser  als  1  werden;  mithin  ent- 
spricht einem  Einfallswinkel  /?>  4 J® 48*  aus  Glas  in  Luft  gar 
kein  Brechungswinkel  mehr.  Der  Strahl  wird  vielmehr  von 
der  Trennungsfläche  beider  Medien  vollständig  reflectirt. 

1  2 

Der  Winkel  gcb^  dessen  Sinus  =  —  =^  —j  heisst  der  Grenz- 

Winkel,  mit  dessen  Wachsen  die  totale  Reflexion  beginnt, 
weil  sämmtliches  Licht  zurückgeworfen  wird. 

Aus  der  Formel  -: — s=««  ergiebt  sich  «>i/^=-^ ,  d.  h.  so 

sin  ß  °  '  w    ' 

lauge,    als   der  aus   dem  dichtem  Medio   in  die  Luft   einfallende 

Winkel  kleiner  als  der  Grenzwinkel  ist,  ist  auch  sin  a  <  1,  und 

erst  dann,   wenn    der   aus  dem  dichtem  Medio  in  die  Luft  sich 

construirende  Einfallswinkel  den  Grenzwinkel  erreicht,  ist  «n  a  =  1 ; 

mithin  sin  ß  =  — .      Je   nach   der  Dichtigkeit   der   brechenden 
^  n 

Medien  ist  der  Grenzwinkel  ein  verschiedener,    da  ja  n  je  nach 

dem  Verhältniss  der  Brechbarkeit  zweier  Medien  [verschiedenen 

Werth  haben  kann. 

Der  Brechungs-Exponent  von  Flint-  und  Kron-Glas,  wie  ich 

ihn  bei  den  von  mir  zum  Gebrauch  gezogenen  Prismen  gefunden 

und  in  meiner  Schrift  „ttber  farbige  Diopter"  angegeben  habe,  ist 

für  ersteres 

=  Log.  1,635  =  0,2135178, 

4* 
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für  letzteres 

—  Log,  1,525  «  0,1832698. 

Ich  bemerke  hier,  dass  ich  mich  stete  Vega's  logarithmiseher 

Tafeln  bediene. 

Herr  Müller  in  Freiburg  hat  in  seinem  Lehrbuch  über 

Physik— bei  Kronglas  =  sin  40M9',  bei  Flintglas  =«m  37^36'  an- 
gegeben. 

(Vgl.  dessen  Lehrbuch  der  Physik  und  Meteorologie,  I.  Bd. 
Braunschweig  1864.) 

Die  totale  Reflexion  ist  auch  zum  Princip  für  die  Construction 
eines  Augenspiegels  benutzt  worden. 


Anmerkung.     Die  Logarithmen  der  Sinus  der  von  mir  gefun- 
denen Grenzwiukel  für  Flint 

=  9,7864  —  10 
luid  für  Krön 

=  9,8167  —  10. 


§.  41. 

In  dem  Grade,  als  das  Glas  in  seinem  Gefüge  von  verschie- 
dener Dichtigkeit  ist,  d.  h.  in  dem  Grade,  als  die  einzelnen  Par- 
tikelchen desselben  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  ein- 
fallenden Lichtstrahls  mehr  oder  weniger  Hemmniss  entgegen 
werfen,  in  eben  demselben  Grade  ändert  sich  auch,  wie  ich  dies 
im  vorigen  §.  bereits  angedeutet  habe,  die  Werthbestimmung  von 
..7^"  d.  h.  des  sinualen  Verhältnisses  zwischen  Einfallswinkel  aus 
Luft  und  Befractionswinkel  im  Glase.  Man  muss  also,  wenn  man 
Glas  zu  irgend  welchen  optischen  Zwecken,  wobei  es  auf  dieses 
sinuale  Verhältniss  ankommt,  verwenden  will,  das  anzuwendende 
Material  vorher  prüfen,  um  des  Werthes  von  n  sicher  sein  zu 
können.  Demgemäss  haben  wir  uns  mit  den  Mitteln  zu  beschäf- 
tigen, wodurch  der  Index  des  Glases  in  befriedigender  Weise 
festgestellt  werden  kann.  Um  aber  zu  diesem  Ziele  zu  gelangen, 
haben   wir  uns   vorher  mit  den  Gesetzen   bekannt  zu   machen, 


Die  Brechang  des  Lichtes  durch  ebenfl&chiges  Glas. 
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welchen  die  Brechung  des  Lichtes  unterworfen  ist,  bei  Durchgang 
desselben  durch  Planparallelen  und  Prismen. 


§.  42. 

In  ein  planparalleles  Glas  (Fig.  34)  EE*CC'  fällt  ein  Licht- 
strahl aus  der  Luft.    Man  errichte  das  Neigungsloth  äbb',  so  ist 

Fig.  34. 


a  der  Einfalls-,  ß  der  Brechungswinkel.  Tritt  nun  der  ge- 
brochene Strahl  4  Ä  bei  Ar  aus  dem  Glase  in  die  Luft,  so  errichte 
man  dort  wieder  ein  Neigungsloth  gkh,  alsdann  ist  ß*  der  Ein- 
fallswinkel im  Glase,  a'  der  Brechungswinkel  in  der  Luft. 

Da  aber  ß  ^^  ß'  als  Wechselwinkel,  so  ist  auch  a  —  «';  d.  h. 
aus  planparallelem  Glase  brechen  sich  einfallende 
Strahlen  so,  dass  der  aus  dem  Glase  in  die  Luft  ge- 
brochene Strahl  parallel  ist  dem  aus  der  Luft  in  das 
Glas  einfallenden  Strahle. 


§.  43. 

Die  Verschiebung,  d.  h.  die  Entfernung  p  (Fig.  35)  der  paral- 
lelen Strahlen  ab  und  (?</,  welche  als  Einfallsstrahl  in  das 
planparallele  Glas  G  hinein,  und  als  gebrochener  Strahl  aus  dem 
planparallelen    Glase   in   die  Luft  hinausgehen,    steht   in   einer 
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Relation  zum    Einfallswinkel  a,    der  Dicke   des   planparallelen 


sin  a 


Glases  d  und  dem  Breehungs-Exponenten  -: — r  =  n. 

°        *  sin  ß 


a 

Fig. 

35. 

A 

L 

6 

d 

\ 

G 

m 

c 

S 

Man  drückt  diese  Relation  also  aus: 

d  .  sin  (a  —  ß) 

Die   Richtigkeit   dieses   Ausdrucks    ergiebt  sich    nach  folgenden 
Schlüssen : 

bm 


1)     hc  :  bm  -^\  \  cos  /?,   mithin  bc 


cos  ß 


,  und  da  &  m  a»  c/, 


-.     L.hck  =»  heb  (oder  ß)  +  bck,    da    nun 


so   LSt 

2)  bc ^, 

cos  ß 

/_  hck  ^=^  /^OL^   so  ist 

3)  Z.  a  —  Z_  /?  +  Z-  *cA,    mithin    L^bck  ^  L^ol  — L.  ß, 
oder  (a  — •  ß).    Es  verhält  sich  femer 

4)  p  :  bc  =  sin  bck  :  1,  also  vdX  p  »^  bc  ,  sin  bck.   Nun  aber 


ist  (nach  Formel  2)   äc  = 


;  schreibt  man  statt  L^  bck  (nach 


cos  ß 

Formel  3)  (a  —  ß\  so  ergiebt  sich : 

-.                 d                 .            a\  ji                  d .  sin  (a  —  ß) 

5)    P  =• ä  •  ^^^    («  —  ß)i    oder    »  =    ^^-r — ^, 

'^       cos  ß                        ^''  '^                 cos  ß          ^ 

q.  e.  d. 
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Man  kann  sonach;  wenn  wir  die  Grosse  des  Einfallswinkels 
a  wissen,  und  der  Werth  von  n  bestimmt  ist,  den  Winkel  /?, 
der  nicht  unmittelbar  gegeben  ist,  leicht  berechnen.    Denn  da 

Nun  ist  p  vollkommen  be- 


.wff  er  »»  n  .  sin  ß,  so  ist  sin  ß 
stimmbar. 


n 


§.  44. 

Sind,  wie  in  Fig.  36,  mehre  planparallele  diaphane  Medien 
Ay  Bj  C,  D,  E  und  fällt  ein  Lichtstrahl  aus  der  Luft  in  dieselben, 
so  ist  Winkel  a  dennoch  gleich  Winkel  ^,    d.  h.  der   Winkel, 

Fig.  36. 


welchen  der  aus  den  Planparallelen  in  die  Luft  gebrochene  Strahl 
macht,  ist  gleich  dem  Winkel,  welchen  der  aus  der  Luft  in  die  Plan- 
parallelen einfallende  Strahl  zu  Stande  gebracht  hat,  mögen  auch 
immer  A,  B  oder  C  oder  D  durch  ihre  verschiedene  Dichtigkeit 
den  durchpassirenden  Strahl  verschiedentlich  brechen. 

Nehmen  wir  an,  dass  der  aus  der  Luft  in  A  einfallende 
Strahl  ab  in  A  ein  Breohungsverhältniss  n  habe  (die  Luft  «=»  1 
gesetet);  femer  aus  der  Luft  in  B  ein  Brechungsverhältniss   o\ 
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in  C  ein  solcbes  «»  p,  endlich  aus  der  Luft  in  das  Mediom  D  ein 
Breehiingsrerhältniss  r,  &<>  isty  da 
sm  a  '^  n  .  siH  ^ 

n  .  sin  ß  ^^  o  .  sin  y 

o  ,  sin  y  '^  p  .  sin  6 

p  .  sin  d  ^=  r  .  sin  e 

r  .  sin  €  =  \  sin  T, 

sin  a  —  SM  ^.  q.  e.  il. 


§.  45. 

Beschreibung  desVerfahrens  mittels,  einesMikro- 
skops  den  Breehungs-Exponenten  jedes  planparalle- 
len diaphanen  Mediums  zu  finden,  sei  dieses  GIhh 
oder  ein  flüssiger  Stoff,  der  oberhalb  durch  eine 
planparallele    durchsichtige    Fläche    begrenzt    wird. 

Ein  Punkt  p  (Fig.  37)  befinde  sich  in  der  optischen  Achse 
eines  Mikroskopes  M  in  der  gehörigen  Nähe  des  untern  Linsea- 
paares seines  Objectives.  Jede,  behufs  genauer  Einstellung  des 
Mikroskops  erforderliche  Bewegung,  also  nach  oben  oder  unten, 
kann  man  an  einer  dem  Mikroskope  eignen  Vorrichtung  genau 

Rg.  37.  Fig.  38. 


ablesen.  Ist  nun  der  Ort  für  p  nach  präcisester  Einstellung  re- 
gistrirt,  so  nehme  man  das  Glas  Ä'  zur  Hand  (Fig.  38),  von  wel- 
chem der  Brechungs-Exponent  bestimmt  werden  soll,  und  das  zu 
diesem  Behufe  planparallel  hergerichtet  ist 

Das  Glas  A'  lege  man  über  den  Punkt  p.    Dieser  hebt  sich^ 
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SO,  dass  das  Mikroskop  M  um  ein  Bestimmtes  in  die  Höhe  ge- 
schraubt werden  muss^  wenn  p  wieder  correct  gesehen  werden 
soll.  Jetzt  steht  aber  p  etwa  dort,  wo  o  angezeichnet  ist.  Die 
eingetretene  Hebung  von  p  bis  o  bedingt  eine  Höherstellung  des 
Mikroskopes,  und  diese  Hebung,  welche  wir  mit  h  bezeichnen 
wollen,  steht  in  einem  bestimmten  Verhältniss  zur  Dichtigkeit  des 
diaphanen  Mediums,  welches  dieselbe  veranlasst  hat,  also  hier 
des  Glases  K. 

Wissen  wir  nun  die  Dicke  des  zu  untersuchenden  planparal- 
lelen Glases  ÜT,  und  die  Grösse  der  Hebung  eines  mikroskopisch 
beobachteten  Punktes  mittels  desselben,  so  lässt  sich  der  Brechungs- 
Exponent  leicht  landen.  Denn  dieser  ist  gleich  der  Dicke 
des  Glases  dividirt  durch  die  Differenz  der  Hebung 

und  der  Dicke;  also  n  «=    ■ ,. 

Ich  habe  jetzt  ein  planparalleles  Glas  von  4,0  Millimeter 
Dicke  untersucht  und  fand  die  dadurch  erwirkte  Hebung  eines 
Punktes  durch  dasselbe  1,4  Millm.    Hier  ist  also 

4,0        __  4,0 
""  ~  4,0-1,4        2,6       ^'^^^^  •  •  • 

Die  Richtigkeit  der  Formel  n  =    , ,  lässt  sich  leicht  beweisen. 

In  Fig.  39  sei  pq  der  Abstand  des  zu  betrachtenden  Punktes 
von  der  Glasplatte  yrtir  «»  a,  die  Dicke  der  Glasplatte  qr*=^d  und 
pw  d.  h.  die  scheinbare  Hebung  des  Punktes  durch  die  Glas- 
platte =  h;  »  d.  h.  der  Brechungs-Index  von  qruv  soll  gefunden 
werden. 

Man  construire  qt  =  rz-  «=*  qr,  ferner  us  '^  pw^  ziehe  muwy 
iu  und  pt. 

Es  ist    A  =  rfH-a  —  rw    und    aus    der   Proportion  rw  :  ru 

TU 

^  \  :tg,  Wj    ergiebt   sich   ra»  — . 

Es  ist  femer  ru  ^=  rz  •+-  zu,  und  da  rz  ^^  qt  (ex  constru- 
ctione),  qt  aber  '^  a  .tg.  y,  sowie  su  =  d .  tg.  i//,  so  ist 

a  .  tg.  cp  +  d .  tg.  ijj 

rw  =« 2-— ^r ^^--^> 

tg,  X  ' 

mithin 
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1)     h  =^  rf-j-  a  — 


a  .  tg.  q  -i-  d .  fg.  iff 


ig.  JT 


Fig.  39 


a 


(Deun  qt  :qp  =  {g>  <f:1\  statt  qp  sagen  wir  «,  mitbin  ist  qt  :a 
=  tg.<r:  1,  also  qt  =  ?-L^  oder  qt  =  a.ig.(p.    Ebenso  ver- 

bält  sieb  zu  :  st  —  ig.  ip  :  \]  und  da  zt-^rq^  d,  so  verbält 
sieb  zu:  d^=-tg.  ip  :  \y  mitbin  ist  zu  --^d .  tg.  ^.) 

Ist  das  Stück  qruv  planparallel  und  ausserdem  beiderseits 

von  Luft  begrenzt ,  so  ist  «r  =  qr   (conf.  §.  32)   sm  ^  "^  —      ; 


n 


denn  ^JLS.  =  ,|     also  *//i  w  ^^^  n  .  sm  t'»,   mitbin  *//i  V^  = 

sm  iff  ^ 

Mithin  ist  Ä  =  rf  (1  _  ?^?^y 

/a/i^  y/ 

Denn  da  (Formel  l)  tang  y  —  tang  x^  so  hebt  sieb  deren 
Wertb  im  Zäbler  und  Nenner  im  ersten  Brucb;  ebenso  bebt  sich 
+  fl  und  —  a. 

Aus  der  Betrachtung  der  trigonometrischen  Function,  wie  ich 
sie  in  der  Anmerkung  zu  §.  2  angegeben,  ergiebt  sich  aber 
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sin  xp 
tang  xp  cos  ip 

fang  rp  sin  rp  ' 

cos  q> 

weua  man  Zähler  mit  Nenner  und  umgekehrt  multiplicirt,  oder 
den  einen  Bruch  umkehrt  und  dann  Zähler  mit  Zähler  und  Nen- 
ner mit  Nenner  multiplicirt: 

sin  ip  .  cos  (p 


sin  (p  .  cos  xp 


Isin^  ip  (1  —  «w*  rp) 


I  —  «>i*  (p 


sin^  rp  {1  —  sin*  ip)         \'  n*  —  sin*  (p 


al8oA=^rf(/-|/l-*^:n, 

\  tr  —  stn*  ip) ' 

und  wenn  tp^  also  auch  Sinus  cp  klein,  so  ist 

wmlurch  sich  n  leicht  entwickelt.   Denn  aus  Formel  ä  =  rf  ( j 

erjj'iebt  sich  nh  ^===^  dn  —  d  oder  rf=  «  (rf —  A),  mithin 

^  A 

n  =  -^ T.     q«  e.  d. 


§.  46. 

Geht  (Fig.  40)  ein  Lichtstrahl  a  b  aus  der  Luft  durch  ein  keilför- 
miges, prismatisch  geschliffenes  Stück  Glas  P,  so  bestimmt  sich 

Fig.  40. 
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der  Weg  in  folgender  Weise.  Man  errichte  bei  b  das  Neigungs- 
loth  /*,  der  Strahl  ab  geht  nicht  in  der  Richtung  von  bfg  inner- 
halb des  Glases  weiter,  sondern  in  der  Richtung  von  bc,  da  er 
sich  im  dichtem  Medio  dem  Neigungslothe  nähert;  bei  c,  wo  er 
die  andere  Fläche  des  Prismas  erreicht,  wird  wieder  ein  Xei- 
gungsloth  Vck  errichtet,  und  da  der  Strahl  vrieder  in  die  Luft 
hinaustritt,  so  geht  er  nicht  in  der  Richtung  nach  m  weiter,  son- 
dern in  der  Richtung  nach  rf,  d.  h.  er  entfernt  sich  im  dünnern 
Mittel  wieder  mehr  vom  Neigungslothe  Vck.  Der  Winkel 
gfd  heisst  die  Ablenkung,  und  diese  ist  «=  g  +  ^  —  «*«      Der 

Beweis  ergiebt  sich  leicht  auf  folgende  Weise. 

1)  L  M'  —  Z,  /?  +  Z,  y.    Denn  da  Z.  sck  +  L.sbk  =  2  R 

(ex  constructione),  so  sind  auch  ^W'\-/^k='2R.  (Alle  vier 
Winkel  eines  Vierecks  «»  4  i?.)  Nun  sind  aber  auch  k  -^  ß  +  y 
(als  die  drei  Winkel  eines  Dreiecks)  -=  2  i?,  mithin  ist 
Z,  tt>  ^  Z-  /g  +  Z.  y. 

2)  /Lgfd=l_a  +  d  —  tv.  Z.  gfd  =  ^fbc  +  Z^fcb  (als 

Aussenwinkel  des  A  bfc).  Es  ist  aber  L.fbc^=  l^fbk  — ß  und 
fcb^=^L^fck  —  y;  da  femer  L^fbk^^  a,  (Scheitelwinkel),  mithin 
isty*Ä c  =  a  —  /9,  und  weil  L.fck  «=  rf,  so  ist  l^fcb  =  d  —  y,  mit- 
hin ist  Z-  i//rf=  (a  —  /?)  +  (d  —  y)  =  (a  +  d)  —  (/?  +  y).  Nach 
Gleichung  1)  ist  /?  +  y  =  »^j  folglich  ist  Z_  gfd  =  Z.  a  +  ^  —  ^* 
q.  e.  d. 

Den  Winkel  w  des  Prismas  nennt  man  den  brechenden 
Winkel  desselben. 

§.  47. 

Die  Ablenkung  eines  Lichtstrahls  durch  ein  Prisma  benutzt 
man,  um  die  Brechkraft  des  Glases  zu  finden,  aus  welchem  das 
Prisma  geschliffen  ist.  Und  zwar  ist  es  die  minimale  Ablenkung 
des  Lichtstrahls,  welche  dazu  in  Anspmch  genommen  wird.  Man 
versteht  nämlich  unter  minimaler  Ablenkung  diejenige,  wo  der 
Einfallsstrahl  ab  (Fig.  41)  so  durch  das  Prisma  geht,  dass  der 
Einfallswinkel  or,  aus  der  Luft  in  das  Glas,  gleich  ist  dem 
Brechungswinkel  8  aus  dem  Glase  in  die  Luft;  in  diesem  Falle 
muss  natürlich  auch  der  Brechungswinkel  ß  im  Prisma   gleich 
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sein  dem  EinfallBwinkel  y  im  Prisma;  ehe  6  e  in  die  Luft  liinauB- 
irebrochen  wird;  da  aber  /?  '\-  sbc  ^^  l  R^  ebenso  y  +  seh  ^^^  1  R^ 

Fig.  41. 


80  ist  auch  L.shc'^  L^scb^  mithin  das  oberhalb  des  Durch- 
gangsstrahls h c  gelegene  Stück  des  Prismas  bsc  gleichschenklig. 
War  femer  nach  §.46  Z.  /?  +  Z.  y  -=  Z-  ti^,  so  ist  auch  ß  oder 

y  «  iii.  Nennen  wir  die  Ablenkung  A ,  so  ist  selbige  eben- 
falls nach  §.  44  —  a  +  ^  —  «^;  und  da  a  =  d,  so  ist  A*^  26  —  w^ 
mithin  ö  «•  — ^ — .     Es  ist  aber  sinus  ö  '^  ?i  .  sin  y,    oder 

1  .    w        1.x.        A  -{-w  sin  w 

n  ,  nn  -^  w  ^^n  .  sin  — ,    also  ist  smus  — ^ —  =  n  .  — ^r— , 

mithin 

.    A-\'W 
sin  — r^ — 


folriich  ist 


n  = , 

w 
sin  — 


srilkiA  '\-  w) 


sin  \  w 


d.  h.   der  Brechungs-Exponent  ist  in   diesem  Falle  gleich   dem 
Sinus  der  Hälfte  der  Summe  des  Ablenkungswinkels   und  des 


62  Zweiter  Abecfamtt.  —  Erstes  C«pitel. 

brechenden  Winkels  dividirt  doith  den  Sinns  des  halben  brechen- 
den Winkels  des  zu  prftfenden  Prismas. 

Wir  wollen,  da  diese  Formel  von  hoher  Wichtigkeit  ist, 
dieselbe  durch  Beispiele  eriäutern  und  einige  Verfahren  angeben, 
wie  man  technisch  den  Brechungsexponenten  durch  Prismen  findet. 

Ist  beispielsweise  der  brechende  Winkel  des  Prismas  «»=38*^2' 
das  \Gnimum  der  Ablenkung  «=»  25^  50^  so  findet  man  den  Bre- 
chungs-Exponenten 11  in  folgender  Weise: 

^4  +  «r  —  63^  52',  ^^  ~r  ^  —  31*  56',  Log.  sin  =  9,7234 
IT  =  3S*  2'  ...  ^  —  19*  1',     Log.  sin  ^  9,5130 


Log.  «  =  0,2104 
Hievon  der  Numerus  =    1,623 


§.  4S. 

Das  Verfahren^  dessen  man  sich  bedient,  um  die  minimale 
Ablenkung  zu  praktischen  Zwecken  zu  rerwerthen,  ist  ein  ver- 
schiedenes. Eine  von  Prechtl  (in  dessen  praktischer  Dioptrik, 
Wien  1S2S)  beschriebene  Art  habe  ich  in  Berlin  gesehen.  Ausser- 
dem sah  ich  noch  eine  Ablenkungsbestimmung  durch  die  Natron- 
Linie  eines  aus  dem  zu  examinirenden  prismatischen  Glase 
erwirkten  Spectrums.  Beide  bildeten  den  ersten  Act  zur  chroma- 
tischen Compensation  för  Flint-  und  Kron-Glas.  Sodann  hat 
Meyerstein  ein  sehr  geistreiches  Verfahren  angegeben.  Erlasst 
den  Lichtstrahl  ab  in  das  Prisma  F  (Figur  42),  welches  geprüft 
werden  soll,  so  einfallen,  dass  der  gebrochene  Strahl  b  c  lothreclit 
aus  dem  Glase  in  die  Luft  geht.    Dann  ist 

sin  (a  H-  w) 

n  = : . 

sm  ir 

Der  Einfallswinkel  E  besteht   aus   (« +  fi)   und  da  /!?  -=  y 

(als  Scheitelwinkel)  und  y  ^=  w  (weil  sie  beide  Winkel  ö  zw  1  R 

ergänzen j,  mithin  £  «=*  (a  4-  w).    Es  ist  aber 

sin  E 

n  =  —, ; 

sm  y  ' 


-  fc 


subsi 
7 


rfx^i- 


ii»  r'»-; 


U-1 


•jrata.  V 


n^^ 


# 


*n 


r-  . 


Der  Winlr  I 

•  *  »         1.1*   Xl«*'l**t*i.«*     •  # 
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ZU    examiuirende   Prisma   ßay    gesetzt.     Deckt    der   aus    dem 
Glase    in  die    Luft  gebroeliene  Strahl  gcn»u   die  Richtung  von 


Fig.  4S. 


kr,  80  hat  daa  Prisma  mit  dem  Probeprisma  gleiche  Brechkraft. 
Deelinirt  der  auB  Glas  in  Luft  gebrochene  Strahl  uach  ks  oder  kt, 
80  läsBt  sich  n  durch  die  bekannten  Data  unschwer  finden. 

Endlich  erwlihne  ich  eines  Verfahreos, 
dessen  ich  mich  zur  Controle  des  Ergebnis- 
sea,  welches  ich  durch  mikro8kopiB(.-be  Un- 
tersuchung in  Folge  Verschiebung  des  Bildes 
gefunden  habe,  am  häufigsten  bediene. 

Durch  eine  Convcs-Linse  L  (Fig.  45). 
deren  Focus  ich  gauz  genau  kenne,  und  der 
so  weit  von  der  Linse  absteht,  dass  er  auf 
den  in  einer  proportionalen  Entfernung  be- 
findlichen, Bcalirten  Tisch  sich  vollständig  zur 
Geltung  bringt,  wird  ein  Rtrahlenbtindel  in 
einem  dunklen  Rsium  auf  diesen  IHseh  ge- 
sammelt. Die  Mitte  des  Sammelpunktes 
wird  durch  eine  Stecknadel  bezeichnet.  Auf 
einer  Vorrichtung  zwischen  Linse  und  Tisch 
befindet  sich  ein  stumpfer,  domartiger  Zapfen 
Z,  welcher  vorwärts  zur  Linse,  und  rttck- 
wärts  zum  Tisch  geschoben  werden  kann. 
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Das  zu  examinirende  Prisma  P  hat  an  seiner  Basis  eine  Ver- 
tiefung, die  in  den  Dorn  Z  einpasst.  Auf  diesen  Dom  wird  das 
Prisma,  dessen  brechender  Winkel  genau  erforscht  ist,  aufgesetzt, 
und  so  weit  vor  oder  rückwärts,  d.  h.  zur  Linse  oder  zum  Tisch 
geschoben,  bis  auf  dem  scalirten  Tisch  wieder  ein  Sammelpunkt 
des  durch  L  einfallenden  StrahlenbÜAdels  zu  sehen  ist.  Nun  wird 
der  Dom  Z  mittels  eines  Schiebers  befestigt.  Jetzt  wird  P  um  seine 
Achse  gedreht,  wodurch  das  neue  Sonnenbildchen  sich  der 
Stecknadel  nähert  oder  von  ihr  zurückweicht.  Man«  sucht  den  Ort 
aufzufinden,  wo  das  durch  P  fallende  Sonnenbildchen  am  meisten 
an  a  genähert  wird,  so  dass,  wenn  man  den  Versuch  macht,  es 
näher  an  a  zu  bringen,  es  sich  wieder  von  ihm  zu  entfernen  an- 
fängt. Wo  die  grösstmögliche  Nähe  ist  für  den  Sammelpunkt  der 
durch  das  Prisma  fallenden  Strahlen  z.  B.  in  ß,  setze  man  wieder 
eine  Stecknadel  fest.  Von  Z  aus  werden  zwei  Linien,  die  eine 
nach  a  und  die  andere  nach  ß  gezogen,  wodurch  der  Ablenkungs- 
winkel/9^a  sich  ergiebt,  dessen  Grösse  an  der  Scala  ablesbar. 


Anmerkung.     Von  der  Verwendung  des  Brechungs-Ezponenten 
znr  chromatischen  Compensation  wird  späterhin  die  Rede  sein. 


ZWEITES  CAPITEL. 
Die  Brechung  des  Lichtes  mittels  sphärischen  Glases. 


A.  Die  Brechung  bei  Einer  sphärischen  Brechvagsfläohe. 

«.  49. 

Wenn  wir  die  Brechung  mittels  sphärischer  Grenzflächen 
zwischen  Luft  und  Glas  studiren,  so  werden  wir  bald  sehen,  dass 
die  dessfallsigen  Gesetze  denen  ganz  analog  sind,  welche  wir  bei 
ebenen  diaphanen  Flächen  gewonnen  haben.  Der  Unterschied 
liegt  hier  nur  darin,  dass  das  Neigungsloth  nach  Verschiedenheit 

Obbold,  ophthAlmologiBche  Phyailc.  5 
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des  Einfallspunktes  auch  verschiedene  Bichtungen  annimmt.  Be- 
denkt man,  dass  der  einfallende  Strahl  z.  B.  hier  (Fig.  46)  a  b 
durch  den  verlängerten  Badius  c^^/  die  Bestimmung  der  Grösse 

Fig.  46. 


seines  Einfallswinkels  abd  und  seines  Brechungswinkels  cbg 
erhält,  ebenso  auch,  dass  aus  dem  einfallenden  Strahl  ab'  durch 
den  verlängerten  Radius  cb'd*  die  Spannung  seines  Einfallswinkels 
ab*d*  und  seines  Brechungswinkels  cb*(f  sich  ergiebt;  bedenkt 
man  femer,  dass  die  Badien  lothrecht  auf  den  Tangenten  stehen, 
welche  dort  gezogen  werden,  wo  sie,  nämlich  die  Halbmesser,  die 
Peripherie  ihres  Kreises  treffen :  so  ist  klar,  dass  trotz  der  kugel- 
förmigen Gestalt  der  Trennungsfläche  AB  des  Glases  Cr,  sowie 
jeder  andern  sphärischen  Brechungsfläche,  das  Verhältniss  von 
Einfallswinkel  und  Brechungswinkel  dasselbe  bleibt,  wie  .bei  der 
Brechung  aus  der  Luft  in  ebenflächiges  Glas,  sin  abd:  sin  cbg 
ist  ebenso  =— »,  wie  sin  ab'd*  \  sine  b'g^\  und  weil  hier  it  in 
beiden  Proportionen  dieselbe  Werthgrösse  hat,  so  ist  auch 
sin  abd  sin  ab*d' 
sin  cbg       sin  cb'ff' 

Da  die  Bichtung,  in  welcher  ein  Lichtstrahl  a&  die  Curvc 
AB  trifft,  mit  dem  Neigungslothe  daselbst  den  Einfallswinkel, 
folglich  auch  den  Brechungswinkel  bestimmt,  so  wird  ein  Lichtstrahl 
von  a  aus  bei  6  in  G^  einfallend,  den  Einfallswinkel  abd  erwirken, 
während  ein  Lichtstrahl  von  a*  aus,  ebenfalls  bei  bmG  einfallend^ 
dort  einen  anderenWinkel,  nämlich  a'b  d,  construiren  wird.  Denn  die 
Lage  von  a  und  a'  ist  eine  verschiedene.  Obschon  sie  beide  dasselbe 
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NeigangBloth  cbd  haben,  werden  doch  folgerecht  ihre  Brechungs- 
winkel verBchiedene  sein,  weil  es  ihre  Einfallswinkel  waren.  Eine 
Differenz  der  Einfalls-  und  Brechungswinkel  wird  femer  eintreten, 
wenn  der  Leuchtpunkt  a  nach  o  rückt,  und  bei  demselben  früher 
Rchon  angenommenen  Punkte  b  m  6  einen  Lichtstrahl  einfallen 
lässt.  Im  ersten  Fall  ist  Winkel  abd^im  zweiten  Winkel  abd  der  Ein- 
fallswinkel, und  da  diese  unter  einander  verschieden  sind,  so  müssen 
aach  die  gebrochenen  Strahlen  der  Leuchtpunkte  a  und  o  im  Glase 
G  andere  Situationen  gegen  dasselbe  Neigungsloth  annehmen,  mit 
welchem  schon  der  Leuchtpunkt  a'  einen  andern  Brechungswinkel 
erzeugt  hatte.  Gehen  wir  endlich  mit  dem  Leuchtpunkt  a  nach  o', 
80  ist,  bei  demselben  Lothe,  Winkel  a'bd  der  Einfallswinkel, 
und  da  derselbe  von  allen  bisher  dort  zu  Wege  gebrachten  Win- 
kel Verhältnissen  verschieden  ist,  so  muss  auch  sein  Brechungs- 
winkel ebg*'*  eine  andere  Grösse  haben,  als  die  bisher  bei  b  zu 
Stande  gekommenen  Angulaturen  hatten,  die  in  Folge  der  Orts- 
verschiedenheiten  der  angenommenen  Leuchtpunkte  gebildet  waren. 

Das  Glas  (r,  mit  einer  sphärischen  Brechungsfläche  versehen, 
erwirkt  von  jedem  leuchtenden  Gegenstand  ein  Bild,  und  wie  wir 
bald  sehen  werden,  hängt  Lage  und  Beschaffenheit  des  Bildes 
von  der  Lage  und  der  Entfernung  des  Gegenstandes  ab,  sowie 
von  den  VerhältniBsen,  iwelche  aus  der  Structur  des  Brechungs- 
mediums entspringen. 

Die  Gesetze,  welche  die  Beziehungen  feststellen,  in  welchen 
Rieh  Gegenstand  und  Bild  zu  einander  befinden,  wenn  wir  das 
Krttmmungsverhältniss  des  diaphanen  Mittels  dabei  erwägen,  und 
dessen  Brechungs-Exponenten  mit  in  Rechnung  bringen,  bilden  den 
Inhalt  der  folgenden  Erörterungen. 


§.  50. 

Die  Linie  g^S  cfb  —  gjk  (Fig.  47),  welche  wir  uns  durch  die 
Mitte  S  des  sphärischen  Glases  A  B  und  zugleich  durch  den  Krüm- 
mimgsmittelpunkt  c  gehend  denken,  heisst  die  Hauptachse;  Linien 
dagegen  wie  gcb^  öder  g^ch\  welche  durch  andere  Punkte  der 
Brechungsfläche  und  zugleich  durch  c  gehen,  heissen  Neben- 
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ach  Ben.     Strahlen,    welche   in    die   Hauptachse   oder   in   eine 
der  Nebenachsen  fallen,   gehen  natürlicher  Weise  ungebrochen 

Fig.  47. 


durch  das  neue  Medium,  da  sie  mit  ihrem  jedesmaligen  Einfalls- 
lothe  zusammenfallen  (§.  33).  Man  nennt  solche  Strahlen:  die 
Bichtungsstrahlen,  oder  die  als  solche  gezogenen  Linien:  die 
Bichtungslinien. 

Der  Punkt  S^  wo  die  Hauptachse  die  sphärische  Brechungs- 
fläche trifft,  heisst  der  Scheitel. 

Ein  leuchtender  Punkt  g^,  welcher  in  der  (verlängerten) 
Hauptachse  g^Scb  liegt,  schickt  den  Lichtstrahl  g^p  auf  die 
sphärische  Brechungsfläche  AB  divergent  gegen  die  Hauptachse. 
Dieser  Strahl  wird  im  Glase  zum  Neigungslothe  cp  hingebrochen ; 
dort,  wo  der  gebrochene  Strahl  die  Hauptachse  schneidet,  also 
bei  bf  liegt  das  Bild  yong^.  Wie  hernach  gezeigt  werden  wird, 
vereinigen  sich  alle  Strahlen,  welche  von  einem  Punkte  ausgehen, 
vorausgesetzt,  dass  sie  die  brechende  Fläche  in  der  Nähe  des 
Scheitels  treffen,  in  einem  Punkte.  Dieser  ist  der  Bildpunkt, 
zu  dessen  Bestimmung  offenbar  zwei  Strahlen  ausreichen. 

Wenn  ein  leuchtender  Punkt  ji,  der  nicht  in  der  (ver- 
längerten) Hauptachse  liegt,  den  zur  sphärischen  Fläche  gehen- 
den Strahl  gip^  convergent  zur  Hauptachse  aussendet,  so  bricht 
sich  derselbe  im  sphärisch-diaphanen  Medio  zum  Neigungslothe  cp^ 
hin.  Der  gebrochene  Strahl  von  g^ ,  nämlich  pjb^j  trifft  den  von 
f7i  gezogenen  Bichtungsstrahl  g^cb'  bei  b'.  Dort  ist  das  Bild  von  gv 

Von  g  fällt  ein  Lichtstrahl  auf  die  Sphäre  AB  bei  p,  ein. 
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g  liegt  ausserhalb  der  (yerlftngerten)  Hauptachse  g^b.  Der 
Lichtstrahl  gp^  wird  im  Glase  nach  dem  Lothe  cp^  hin  ge- 
brochen, und  trifft  den  RichtungsstraU  gcb^  in  b^.  Dort  ist  das 
Bild  von  g. 

Lichtstrahlen  endlich,  welche  parallel  zu  der  Hauptachse  ver- 
laufend, wie  gip*  und  gp'j  in  die  sphärisch-diaphane  Fläche  ein- 
fallen, schneiden  nach  der  Brechung  die  Hauptachse  an  einer 
und  derselben  Stelle  fj  und  dort  liegt  das  Bild  des  oo  entfernten 
Leuchtpunktes.  Man  nennt  den  Punkt/,  wo  alle  parallel  zur  Haupt- 
achse einfallenden  Strahlen  sich  nach  der  Brechung  im  Glase 
vereinigen,  den  hintern  Hauptbrennpunkt,  und  die  Ent- 
fernung desselben  vom  Scheitelpunkt  der  KrQmmungsfläche  S  die 
hintere  Hauptbrennweite. 

Das  bisher  Gesagte  können  wir  in  folgenden  Sätzen  zusam- 
menfassen, deren  Beweis  in  §.  58  gegeben  werden  wird: 

1)  dass  Lichtstrahlen,  welche  aus  einem  dünnen  Medio  der 
Hauptachse  parallel  in  das  dichtere  Medium  einfallen,  sich  in 
diesem  neuen  Mittel  nach  der  Brechung  in  einem  Punkte  der 
Hauptachse  vereinigen, 

2)  dass  dagegen  Lichtstrahlen,    welclie   von  einem  Punkte 

einer  Nebenachse  ausgehend  in  das  sphärische  Glas  einfallen,  sich 

nach  der  Brechung  in  einem  Punkte  derselben  Nebenachse 

vereinigen. 

§.  51. 

Der  Ort  im  dichtem  Mittel,  wo  sich  Lichtstrahlen  nach 
der  Brechung  vereinigen,  steht  mit  dem  Orte  im  dflnnern 
Mittel,  wo  der  leuchtende  Punkt  sich  befindet,  der  jene  Strahlen 
vor  der  Brechung  ausschickte,  in  einer  bestimmten  Relation.  Und 
umgekehrt  findet  eine  Relation  statt  zwischen  dem  Orte  im  dün- 
nem Mittel,  wo  sich  Lichtstrahlen  nach  der  Brechung  ver- 
einigen, und  einem  leuchtenden  Punkte  im  dichtem  Mittel,  von 
dem  de  vor  der  Brechung  ausgingen. 

Sonach  ist  (Fig.  47)  eine  Relation  zwischen  j,  und  *;  b'  und 
9n  i,  und  g.  Solche  Punkte,  die  als  ihre  G€)genstands-  und  Bild- 
Orte  zu  einander  Beziehung  haben,  heissen  conjugirte  Ver- 
einigungspunkte, oder  conjugirte  Vereinigungen. 
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i.  52. 

Steht  der  Leachtpankt  a  (Fig.  48)  in  unendlicher  Entfernung 
Tom  Scheitelpunkte  s  der  sph&risch-diaphanen  Fläche  AB  und 
zwar  auf  der  rflckwirts  Teilingert  gedachten  Hauptachse  scy  90 

Fig.  4S. 


OD 


Tf- 


Tf 


*r». 


liegt  sein  Bild  im  Haupthrennpunkt  f\  weil  seine  Strahlen  00  b 
(punktirt)  und  00  b,  (punktiit)  vor  der  Brechung  parallel  der  Haupt- 
achse ase  bei  AB  ankamen,  folglich  nach  der  Brechung  im 
Brennpunkte  des  sphärischen  Glases  sich  vereinigen  (§.  50). 
Bfickt  nun  a  entlang  der  Hauptachsenrichtung  näher  zum  Schei- 
telpunkte s  des  Glases  AB^  etwa  bis  n,,  so  geht,  beispielsweise 
angenommen,  auch  im  Glase  sein  Bild  von  /  nach  J[j  d.  h.  das 
Bild  entfernt  sich  vom  Scheitelpunkte.  RQekt  der  Leuchtpunkt  a 
nach  a^j  näher  an  1,  do  rttckt  auch  dessen  Bild  nach/,,  entfern- 
ter von  s]  rfickt  endlich  a  in  den  (bestimmten)  Punkt  a,,  so  geht 
dessen  Bild  in  die  unendliche  Feme.  Die  tou  a,  in  das  Glas 
AB  einfallenden  Strahlen  11,6  und  ajk,  werden  in  dem  sphäriseh- 
diaphanen  Medio  so  gebrochen,  dass  sie  nach  der  Brechung  die 
Richtung  bm  und  6,m,  annehmen,  d.h.  sie  gehen  dort  parallel  zur 
Hauptachse.  Elin  solcher  Punkt,  wie  o,,  heisst  der  vordere 
Haupt  brennpunkt. 

§.  53. 

Eine  senkrecht  zur  Hauptachse  (Fig.  4S)  auf  o,  gesetzte  Ebene 
a'/^'  heisst  die  vordere  Brennpunktsebene,  eine  senk- 
recht auf  y|  d.  h.  auf  den  hintern  Haupt  brennpunkt,  gesetzte 
Ebene  Off  heisst  die  hintere  Brennpunktsebene.  Die  Haupt- 
brennpunkte sind  demnach  diejenigen  Punkte  in  den  Brennpunkts- 
ebenen,  welche  von  der  Hauptachse  im  dOnnem  und  dichtem 
Medio  getroffen  werden,  also  hier  «,  und/. 


Die  Brechung  des  Lichtes  mittels  sphärischen  Glases. 


71 


§.  54. 

Steht  der  Punkt  n*  (Fig.  49)  in  unendlicher  Feme  vom 
Scheitelpunkte  s  des  sphärischen  Glases  AB  and  zwar  seit- 
lieh   Yon    der    (verlängerten)    Hanptachse   se^    so    ziehe    man 

Flg.  49. 


von  n'  aus  den^  Richtungsstrahl  n'nc,  den  man  beliebig  über  e 
hinaus  verlängert.  Andere  Strahlen  des  leuchtenden  Punktes, 
als  0*0  j  d*dy  kky  als  von  unendlicher  Feme  kommend,  gehen 
diesem  Riehtungsstrahl  parallel  bis  zur  sphärisch-diaphanen 
Fläche  AB.  Im  dichtem  Medio,  dem  Glase,  werden  sie  zu  ihren 
Tcspectiven  Neigungslothen  co,  crf,  ck  zugebrochen,  so  dass  sie 
sieh  nach  der  Brechung  in  dem  Punkte  r  vereinigen.  Dieser 
Punkt  r  liegt  so  weit  von  n  entfemt,  wie  /  von  s  und  wenn 
er  sehr  nahe  an  /  liegt,  d.  h.  wenn  der  Riehtungsstrahl  n'ncr  die 
Hauptachse  *«;/*  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  durchschneidet^ 
80  befinden  sich  beide  Punkte  r  und  /  in  der  hintem  Brenn- 
ebene aß. 

Steht    endlich    ein    leuchtender   Punkt   a     in    unendlicher 


<0i 


Feme  von  ABj  respective  von  dem  Scheitelpunkt  j,  so 
li^  sein  Bild  in  r",  d.  h.  in  einem  Punkte  der  hintem 
Brennebene  (vorausgesetzt,  dass  rP  sehr  nahe  an  s  läge,  also 
nY^gf  sei),   welcher  von  der   Richtungslinie   an^c    getroffen 

wird.    Rückt  a  nach  «, ,    d.  h.  näher  an  n®,   so   geht  sein  Bild 

itt  r„    also  entfemter   als   r®  von   n^;   geht  a  in  a,,    so   rückt 
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sein  Bild  nach  r,;  rückt  a  in  a,,  also  in  eine  bestimmte  Nähe 

OD 

zur  sphärischen  Brechungsfläche,  so  geht  sein  Bild  in  die  unend- 
liche Feme.  Die  von  a,  in  das  sphärisch-diaphane  Medium  AB 
einfallenden  Strahlen  a/  und  ajl)  werden  in  demselben  so  ge- 
brochen, dass  sie  nach  der  Brechung  die  Richtung  von  hm,  und 
sm  annehmen,    d.  h.   sie  gehen    dort   parallel    zur  Nebenachse 


aa^n^cr^  u.  s.  w.  «=  ar^ 

00  CO 


§.  55. 


Rückt  ein  leuchtender  Punkt  a  (Fig.  50)  zwischen  vordem 
Hauptbrennpunkt  f^  und  Scheitelpunkt  s^  so  wird  sein  in  das 
sphärische  Glas  ^i3  bei  6  einfallender  Strahl  zwar  an  das  Nei- 
gimgsloth  hc  herangebrochen,  nimmt  aber  trotzdem  nach  der 
Brechung  eine  solche  Richtung  6  m  an,  in  welcher  er  die  Hauptachse 
sc  niemals  schneiden  kann.  Verlängert  man  den  Strahl  aber 
rückwärts,  so  wird  in  6  die  verlängerte  Hauptachse  in  r  schneiden. 
Dort  liegt  das  virtuelle  Bild  von  a. 

Fig.  50. 


«r» 


§.  56. 
Betrachtet  man  (Fig.  51)   den  Gegenstand  ha,   der   in   einer 

Fig.  51. 
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bestimmten  Feme  von  dem  vorderen  Hauptbrennpunkt/,  des 
sphärischen  Glases  AB  steht,  so  construirt  sich  nach  dem^  bisher 
Erörterten  a  nach  a\  Zieht  man  nun,  von  a*  aus,  a'V  lothrecht 
auf  die  verlängerte  Hauptachse  scf,  so  erhält  man  in  a'b'  Grösse 
und  Lage  des  Bildes  von  ba.    Es  ist  verkehrt. 


§.  57. 

Es  sind  also  bisher  folgende  Sätze  aufgestellt  worden: 

1)  Fallen  Lichtstrahlen  parallel  zur  Hauptachse  des  sphä- 
rischen Glases  in  dasselbe  ein,  so  werden  sie  in  dem 
Glase  so  gebrochen,  dass  sie  sich  im  hintern  Hauptbrenn- 
punkte desselben  vereinigen. 

2)  Kommen  Strahlen  aus  dem  vordem  Hauptbrennpunkt  des 
sphärischen  Glases  in  dasselbe,  so  werden  sie  in  dem 
Glase  so  gebrochen,  dass  sie  ihre  Bichtung  parallel  zur 
Hauptachse  desselben  nehmen. 

3)  Kommen  parallele  Lichtstrahlen,  die  aber  gegen  die  Haupt- 
achse des  sphärischen  Glases  sehr  spitz  geneigt  sind,  in 
das  Glas,  so  werden  sie  in  ihm  so  gebrochen,  dass  sie  in 
einem  Punkte  der  hintem  Brennebene  desselben  sich  ver- 
einigen. 

4)  Kommen  endlich  Lichtstrahlen  aus  einem  Punkte  der 
vordem  Brennebene  des  sphärischen  Glases  in  dasselbe 
so  werden  sie  so  gebrochen,  dass  sie  parallel  zu  ihrem 
Bichtungsstrahl  in  demselben  weiter  gehen. 


§.  58. 

Wir  wollen  nun  den  Beweis  führen  für  die  Richtigkeit  alles 
dessen,  was  wir  über  den  Durchgang  des  Lichtes  durch  eine 
sphärische  brechende  Fläche  gesagt  haben. 

Um  aber  dies  in  einfachster  Weise  zu  können,  ist  es  nöthig, 
einen  bekannten  Satz  aus  der  Trigonometrie  anzuziehen,  den  wir 
zunächst  beweisen  wollen. 
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Lehrsatz:  In  jedem  Dreiecke  verhalten  sich  die 
Seiten  wie  die  Sinus  der  ihnen  gegenüberliegenden 
Winkel. 

Also  Mg.  52 

a:b  :  c  ^'sin  A  :  sin  B  isin  C. 

Fig.  52. 


Beweis.  Fällen  wir  von  A  aus  das  Perpendikel  AD'=^h 
auf  die  Seite  a  des  Dreiecks  CAB,  so  erhalten  wir  nach  der 
Definition  des  Sinus  (Refl.  §.  2,  Anmerkung) 

AD        h 


sin  B 


sin  C 


BC 
AD 
AC 


c 

b  ' 


also  ist: 


mithin 


h  '^c  sin  B  und  k  '^b  sin  C; 


[b  ,  sin  C  '^  c  .  sin  B. 
Setzt  man  nun  diese  Gleichung  in  eine  Proportion;  so  folgt: 

6  :  c  -=»  «h  5  :  «n  Cl  . 
Fällt  man  ebenso  ein  Perpendikel  von  B  auf  die  Seite  b,  so  folgt 
in  ganz  derselben  Weise 

a  :  c  ='  sin  A  :  sin  Cj 
und  wir  erhalten  somit  die  im  Lehrsatze  ausgesprochene  Doppel- 
proportion: 

a  :  b  :  c  ^^sin  A:  sin  B  :  sin  C. 
q.  e.  d. 

Wir  gehen  nun  an  den  Gegenstand  unserer  Aufgabe  selbst 
heran. 
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in  Figur  53  Bei  A  ein  leuchtender  Punkt  in  der  Achse  der 
brechenden  Fläche  55^,   C  der  Erümmungsmittelpunkt,  femer 

Fig.  53. 


A  'S  »i  a  der  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  vom  Scheitel  der 
brechenden  Fläche,  SC  '^  Cd^^^r  der  Krttmmungsradius  der- 
selben. 

Betrachten  wir  nun  einen  vom  leuchtenden  Punkte  A  aus- 
gehenden Strahl  A  d^  unter  der  Voraussetzung,  dass  seine  Neigung 
gegen  die  Achse  sehr  gering,  d.  h.  dass  Winkel  g  sehr  klein  sei; 
dX  sei  die  Sichtung  dieses  Strahles  nach  der  Brechung,  dann 
wird  auch  der  Neigungswinkel  o  dieses  gebrochenen  Strahles  mit 
der  Achse  sehr  klein  sein. 

Unter  Voraussetzung  der  Kleinheit  der  Winkel  g  und  o  kann 
man  offenbar  die  Linie  AS'^Ad  und  XS^^Xd  ohne  merk- 
lieben Fehler  annehmen. 

Wir  wollen  also  im  Folgenden  -4rf=-a  und  Xd=^x  an- 
nehmen. 

Nun  ist  aber  in  Folge  der  Definition  des  Sinus 

h  h 


sin  g  '^ 


Ad' 


sm  0  ^^ 


Xd' 


also  unter  unserer  Voraussetzung 

h       . 


sin  g 


sin  0 


I. 


Wenden  wir  nun  den  oben  bewiesenen   Lehrsatz  auf  die 
Dreiecke  AdC  und  XdC  an. 
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Es  folgt  für  Dreieck  AdC 

sing  isin  AdC '^  dC:  AC. 

Eb  ist  aber 

dC^=-r  und 

L.AdC—\%(f  —  u,  also  sin  AdC '^  sin  u,*) 

daher 

sin  g  :  sin  u  »^^  r  :  a-\-r II. 

Für  Winkel  XdC  folgt 

sin  u  :  sin  XdC*^  Cd:  CX, 

Es  ist  aber 

Cd'^^r  und 

CX  =  x  —  r  und  Winkel  XdC'=^v, 
also  ist 

sin  0  :  sin  v^r  :  X  —  r HI. 

Dividirt  man  die  Proportionen  ü.  und  III.,  so  folgt: 

sin  g     sin  u        r      a  -\-  r 
sin  o  '  sin  V        r   *  x  —  r 

Nun  folgt  aus  I. 

sin  q         h        h  h  x  x 

sin  0         a    *    X  a  h  a  ' 

Femer  ist  nach  dem  Refractionsgesetze 

sin  u 

—, —  =  n, 
sin  V         ' 

folglich  für  die  Proportion  IV. 

X  fl  +  /• 

—  :  w  =  1  : , 

a  X  —  r 

oder  ausmultiplicirt : 

a  •+-  r      X 
n  —  — 1 —  .  — , 
X  —  r       a 

oder  den  Nenner  wegmultiplicirt 

an  {x  —  r)  '^=^  {a  -\-  r)  X 

*)  Dass  sich  dieses  also  verhält,  wird  bei  Gelegenheit  der  BeschSf^gang 
mit  dem  Probleme  „den  Gang  des  Lichtstrahls  durch  beliebig  viele  diaphane 
Medien  zu  bestimmen"  genau  bewiesen  werden.  Jetzt  nehmen  wir  diesVei^ 
halten  als  richtig  an. 
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oder  ansmultiplicirt 

ana: — awr  «=  a^ -f- ''^>  oder 

anx  —  ax  =  anr  +  ^^9  mithin 

ax  (n  —  1)  =  ra?  +  anr. 

Dividirt  man  nun  diese  Gleichung  Glied  für  Glied  mit  ara;,  so 

folgt: 

aa:  {n  —  1)         ^^     i_  ^^^ 
arx  arx       arw 

oder 

^-^_-L4_  ^ Y. 


r  a  jr 

Dieses  ist  die  Formel  für  die  Relation,  in  welcher  die  Entfernung 
a  eines  leuchtenden  Gegenstandes  A  vom  Scheitelpunkte  S  des 
sphärisch-diaphanen  Mediums  SS  sich  befindet  zum  Abstände  x 
seines  Bildes  X  vom  Scheitelpunkte  ^S. 
unmittelbar  aus  dieser  Formel 


e^ebt  sich 


J_        n_^       n  —  1 
a         X  r 


anr 


Denn  aus 


a(n  —  1)  —  r 


n         n  —  1         1 
X  r  a 


folgt 


1         n  —  1         1         {n  —  \)  a  r 


X  nr  an  nra  anr  ' 


(da  nämlich  ein  General-Nenner  gemacht  war,  um  addiren  zu 
können),  mithin 

1         (yi  —  \)a — r 

X  anr       ' 

also 

anr  '  anr 

X  —  r TT oder 


{n  —  1)  fl  —  r  a  (n  —  1)  —  r 

Und  hiedurch  ist  j?,  d.  h.  die  Entfernung  des  Bildes  vom  Scheitel 
des  sphärisch  diaphanen  Mediums  leicht  zu  berechnen,  wenn  die 
Entfernung   des   Leuchtpunktes    vom   Scheitel   der   sphärischen 
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Fläche  9  sowie  der  Krflmmuiigs-Badius  und  der  Brechongs-Expo* 

nent  bekannt  sind. 

Ist  a  —  cx>,  so  ist  natürlich 

n         n  — 1,1         n  —  1.  nr  , 

3.    .    .  —  = also  —  •=-  also  x  — 7 , .    .    4. 

a?  r  a:  rn  n  —  1' 

3 

wenn  wir  « ■"  "K"  »eteen,  so  folgt  ar  —  Sr,  d.h.  da  bei  un- 
endlicher Entfernung  desGegenstandes  das  Bild  des- 
selben im  Hauptbrennpunkt  liegt,  dass  dieser  Haupt- 
brennpunkt drei  Mal  so  weit  vom  Scheitelpunkte«  ab- 
liegt, als  die  Länge  des  Erümmungs-Radius  beträgt 

Einige  Beispiele,  nach  allen  Sichtungen  hin  die  behandelten 
Formeln  bertlcksichtigend ,  sollen  nun  zur  Erläuterung  folgen. 

Die  Entfernung  des  Gegenstandes  a  (Fig.  51)  vom  Scheitel- 
punkte s  des  Glases  AB  betrage  «»  5  Fuss;  die  Grösse  des  Erfim- 

mungs-Radius  es  sei  =2  Fuss;   der  Brechungs-Exponent  des 

3 
sphärisch-diaphanen  Mediums  n*»  -^,  wo  steht  das  Bild?  d.  h. 

wie  gross  ist  die  Entfernung  x  desselben  vom  Scheitelpunkte^? 
Formel  1. 


Jl_       j«_ II  —  1 

a         x  r 


heisst  in  concreto: 


1       i.      i- 
1      —      1         —      1       1 

also  "T"  +  2  =  -7-,  oder  2  =  .-^ r-  oder 

5         —  4  —  4  0 

X  X 

3  -  .  ^  y 

—         20         20'  *^^^  —         20- 

X  X 

3 
Wenn  wir  nun  -^  auf  die  andere  Seite  bringen,  so  erhalten  \nx 

X        20  ■    2         20  ^  3  ' 
mithin 
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jp         60        30 ' 


also  ist 


•r-  =  -r-,  mithin  x  — ■  30. 
l  1 


Formel  2. 


am 


(n —  1)  fl  —  r' 
also  in  concreto  ist  bei  den  oben  angegebenen  Grössen 

5.2.}       ,      .  ^  15 

oder  jr  =  -T-,  also  j?  «=  15  .  2  =  30. 

Formel  3. 

«        ;t  —  1 
0?  r 

ergiebt,  wenn  r  —  2  (wie  das  bereits  in  den  andern  Fällen  an- 
genommen war);  in  concreto: 

J_       2-  1-1 

^—   2j  oder  _2_—  -4-, 

a;  2  X 

mithin  ist  —  =*  1"  •  "T  *^  T"'  ^^^g^^l^  07  —  6  oder  3  .  2 

X  ^  Jä  o 

und  da  2  der  Kadius  betrug,  ist  a?  — 3r,  wenn  der  Gegen- 
stand unendlich  fem  steht.  Dasselbe  Eesultat  ergiebt  sich  endlich 
aus  Formel  4. 

nr 

X  - 


(« - 1)' 

Diese  lautet  in  concreto: 

4.2  JL 

X  «.  — - — ,  oder  x  -=^     1 

2 

also  ist  o?  =  3  X  -7-  —  6,  oder  3  .  2. 
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S.  59. 

Die  Formel 1 — ist  fttr  den  praktiselieii  6e- 

bnoeh  ioMerst  wichtig. 

Beschiftigen  wir  uns  dessbalb  mit  allen  nun  möglieben  Yo^ 
kommnissen,  in  welchen  wir  sie  mit  Ijfolg  zu  Sathe  ziehen. 

Zur  Vereinfachung  des  hier  zu  Erörternden  werden  wir  Fol- 
gendes bestimmen. 

a  sei  der  G^enstand  und  wir  bezeichnen  seine  Entfemung 
Tom  Scheitelpunkte  s  der  Sphäre  AB  mit/,  (Fig.  54),  die  Ent- 
fernung des  Bildes  i  von  s  mit  /^ 

Die  Entfernung  des  Tordem  Brennpunktes  y  vom  Scheitel- 
punkte s  des  sphärischen  Glases  A  B  mit  F,  und  die  Entfenrang 
des  hintern  Brennpunktes  /  Tom  Scheitel  s  mit  F^ 

Fig.  54. 


Wir  wollen  zuerst  F,  berechnen,  d.  h.  die  Entfernung  des 
vordem  Brennpunktes y*'  vom  Scheitel  s  der  brechenden  Sphäre  AB. 

Das  -r  der  Formel  ist,  wie  leicht  ersichtlich,  die  Entfernung 
des  Bildes  b  von  « ,  und  dieses  setzen  wir  zu  unserm  jetzigen 
Zweck  »>  oc ;  es  ergiebt  sich  also 

F,  "^  oc  ~      r     ' 
und  da  —  »»0,  so  ist  auch 

-L     *  — ^ 

F,~       r 


mithin 


F, '— 1 

n  —  1 
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3 
In  den  im  vorigen  §.  berechneten  Fällen  haben  wir  n  «*  -^, 

r  «=»  2  FuBs  gesetzt;  demnach  ist  F„  d.  h.  die  Entfernung  des  vor- 

dem  Brennpunktes  vom  Scheitelpunkte  s  in  concreto  «=  l   ==  4. 

2 
Ebenso  kann  man  F,  leicht  berechnen,  wenn  man/i,  d.  h. 
die  Entfernung  von  a  bis  *  «»  oo  setzt.    Dann  ergiebt  sich 

OQ   "*"    f\  ~' 

j 

und  da  —  —  0 ,  so  ist  auch 
n         n  —  1 

also  -jjT  = 1  mithin 

F^  =  -^  (conf.  §.  58,  Foi-mel  4) 2. 

;i  —  1 

Aus  Fj  =     oder  unter  unsem  angenommenen  Werthen 

T  ^ 

ergiebt  sich,  dass,  wenn  die  Lichtstrahlen  eines  Leuchtpunktes 
aus  einem  dünnem  in  ein  dichteres  Medium  gehen,  wobei  also  n 
^össer  als  1  ist  (§.  38),  auch  nr  grösser  als  r  sei,  d.  h.  der 
hintere  Brennpunkt  ist  entfernter  vom  Scheitel  der 
brechenden  Sphäre  als  der  vordere. 

Aus  den  Formeln  1  und  2  lassen  sich  die  Entfernungen  des 
Leuehtpunktes  /,  und  des  Bildpunktes  /j  sehr  leicht  berechnen, 
aelbst  wenn  weder  der  Brechungs-Exponent  w  noch  der  Radius  r 
bekannt  ist. 

Da  F,  = ^,        1. 

71  1 

und  F, ^  2. 

*  71  1 

SO  ist 

GiftOLD,  opbthaUnologische  Physik.  6 
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F,         n— 1 


F,  nr 


n—  1 

Vollzielit  man  nun  die  Division  im  letzten  Theil  dieser  Gleichung, 

I«        fi ^ 

so  ergiebt  sich  (aus 7  . ,  weil  man  Brüche  dividirt, 

indem  man   den  Divisorbruch  umkehrt    und   dann   Zähler  mit 

F          r  (n  —  1) 
Zähler  und  Nenner  mit  Nenner  multiplicirt)  -^  —  -7 — ^^ — rr ; 

r^         (n  —  1;  nr 

da  in  diesem   letzten  Bruch  (n  —  1)  sowohl  im  Zähler  als  im 

Nenner  vorkommt,  also  sich  aufhebt,  so  kann  man  dafflr  schrei- 

r 
ebn   —  — ;    dividirt  man  diesen  Bruch  im  Zähler  und  Nenner 

11  F         \ 

mit  r,  so  erhalten  wir  — ^    —  —  und  es  ist,  da  sonach  tt  —  — 1 
'  n .  1  n  '  F,        » ' 

F 
auch  n  =  ^,  folglich 

F F 

Ist  also  Fj,  d.  h.  die  hintere  Brennweite  =»  6  Fuss  und  F,, 
d.  h.  die  vordere  Brennweite  =  4  Fuss, 

^^        6  —  4    ^       2     ,  ,      1  ,  6  3 

so  ist  {n  —  1)  —  —-r-   oder  -p,  d.h.  -rr-:  und«=«-r  =  -tt- 

4  4  2  4  2 


Nun  wollen  wir  noch  aus  Fj  und  Fj  schliesslich  den  Werth 
für  r  finden. 

Aus  Gleichung  1  ergiebt  sich  Fj  =    y   folglich  ist  r  *= 

Fj  {n — 1);    setzen  wir  statt  {n — 1)  den  dafür  in  Gleichung  3 

F  —  F 
ausgedrückten  Werth  -^-^^ — -,   so   erhalten  wir  für  r   folgende 

Substitution : 

F,  (F,  -  F.) 


r 


F^  im  Zähler  und  Nenner  gehoben  ergiebt 

r  =  F^  —  F, 4. 
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Setzen  wir  auch  hier  unsere  oben  angenommenen  Zahlen, 
also  fflr  i^,  —  6,  für  Fj  «=  4,  so  ist  r  —  6  —  4  oder  2. 

Ist  /, ,  d.  h.  die  Entfernung  des  Gegenstandes  a  vom  Scheitel- 
punkte <r  nicht  bekannt,  ebenso  wenig  der  Werth  von  n  und  die 
Grösse  des  Erflmmungs-Radius  r,  dagegen  jP,  und  F,,  sowie  ^, 
d.  h.  die  Entfernung  des  Bildpunktes  vom  Scheitelpunkte  s  ge- 
geben, so  lässt  sich  J\  folgendermassen  entwickeln. 

Substituiren  wir  in  der  Fundamentalformel 

1  71         n  —  1 

a         ^  r 

/j  f&r  a  und  f^  fttr  Xj  d.  h.  ihre  respective  Entfernung  vom  Schei- 
tel, wie  dies  Anfangs  dieses  §.  eingeführt  ist,  so  lautet  sie  also: 

J^        it  n  —  1 

7r"^x     ^' 

Setzen  wir  in  dieselbe  die  statt  n  und  r  gefundenen  Werthe,  so  ist 

ET    jp 

}_,    J\   ^  -^ — '    (Biete  Formel  3  für  n  und  (n  —  1) 

Vollzieht  man  im  zweiten  TheU  der  Gleichung  die  Division, 
80  erhält  man 

1     .     F,  F,-^F, 


/   ^FJ.       F,{F,-F,r 
F,  —  Fj,   im  Zähler   und  Nenner  gehoben,  lassen    den  Werth 

-p-;  und  es  ist,  weil 

1     ,      F,  1  ,1  1  F^ 

+  -ctV  —  -^,   auch  -TT  =  -^  —      " 


/.  ^  Fj,    f:  ••"^"  /     F,    fj: 

Wenn  wir  dann  -^  im  Zähler  und  Nenner  mit  f^  multipli- 

eiren,  so  bleibt  sein  Werth  natürlich  unverändert;   es  ist  also 

1  f 

T  ™  vf^  ^^^  wenn  wir  diesen  Ausdruck  in  die  letzte  Gleichung 

setzen,  so  erhalten  wir 

da  beide  Brüche  denselben  Nenner  hatten. 

6* 
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e  Formel  m  niiwni  oben  (coof.  L  Beisinel  m 
eaen    Zahlen    «m.    so   vft.   die   Entfemung   des 
m  Scheitelpnnkt  *.  also 
,         4.30         120       . 
/.  -  30^36  ^  24"  "^  "*■ 
iten  wir  für/,  die  Wenhbestimmnng .  wenn/, 
oud  hintere  Brennponkt  gegeben  sind. 
damentalfonn^ 

J__  A  =  "~* 

«  j-  r 

ie  Fonnel 

J__  ^  _  «— 1 
/.        /= 
f^  entwickeln, 

»        »  —  1 1^ 

7:  ~      '"       /,  ■ 
wir  die  sefiindenen  Werthe  für  r.  »  nnd  »  —  1 


■/.■ 


iweiieu  Theile  der  Gleifhunr   die  Division, 


F.- 


tuiitene  Brach   i\  —  f ,    im  Zihler  und  Nenn«- 
dies,  ur.d  wir  erhAiieii 

F 

n  die  gtnze  Gleichnns  bli  -t^.  so  erhalten  vcir 
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1 

1 

t 

F. 

/. 

/. 

F, 

F. 

und  wird  die  Division  vollzogen  (durch    -^ F  r^  "F )'  *^  ®'" 

halten  wir 

1  F,  F, 

F 

da  der  Bruch  ^  L   sich    mit   I\    hehen   lässt,    so    bleibt    die 

Gleichung 

J_       _1^  _     F, 

Wenn  wir  nun  ^  im  Zähler  und  Nenner  mit  /,  multipliciren^ 
80  bleibt  der  Werth  derselbe  und  die  Gleichung  heisst  alsdann: 

/,  ~  F,f,       F,f,  """^^     FX    ' 
mithin  ist 

•^'^  A-F, ^' 

Nehmen    wir    unsere    obigen    Bestimmungen    wieder   in   Rech- 
nung,  so  ist  /,  in  concreto  =  k  ~  4  "^  T  "^  ^^'    ("^^^^^  5«  58.) 


§.  60. 


Die  Fundamentalformel 


a         X  r 

oder  die  nach  früher  angegebener  Substitution  ihr  gleiche 

In        n  —  r 

lässt  sich  in  folgender  Weise  noch  deduciren. 

Da  der  Inhalt  von  Dreiecken  gleich  ist  dem  Producte  zweier 
Seiten  dividirt  durch  2,   mal   dem  Sinus  des   von  ihnen  einge- 
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rinkela,  ao  bt   (Rg.  55|  der  Inlult   Ton  Aade  — 
go  —  a)—  — ^ — .  *«  o,  und  der  des  A  «fy  = 

;  dft  feraer  Dreiecke  von  gleicher  Höhe  aieh  wie  ihre 
Fig.  5». 


erhalten,  and  statt  der  Grundlinien  oc  und  cg,f,  ■+-  r 
schrieben  werden  kann,  so  l&atel  die  Gleichong  also: 


r-A-r- 


ad .  de 


cd  .dg 


an  ß. 


ir  nun   den  Einfall  des  Strahles  ad  ganz  dicht  am 

et,  so  ist  ad  '^  as  =y,;  gd  ^=  gs  ^/t,  und  cd  -^  r 

ige  Gleichung  mit  dieser  Substitution  lautet  alsdann: 

.                as .  r    .  g*  ■  r    .     . 

\-r:f,  —  r ^      «w  a  :  ^-   an  ß, 

Werth  der  Proportion  unreHLndert  bleibt,  wenn  die 
n  oder  Tordem  Glieder  mit  derselben  Zahl  multipU- 


f,  +  r         f,rsm„ 

=  ^ 

.. 

f.-r         /,'■' 

mß 

n  Fonnel 

f.' 

H 

im  zweiten  Theile 

der  Gleii-liiing 

r  im 

Zähler 

und 

>eii  wird, 

'^^- 

"7,-"-  ■  ■ 

.     1 
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Bringt  man  jetzt  den  Nenner  f^  aus  dem  zweiten  Gliede  ins  erste; 
so  erhalten  wir 

folglich 

/./. + '•/i — «yi/. — »/.»• 

{f^  —  r  ist  auf  die  andere  Seite  gebracht), 

»•/«  +  «/.»•  —  »/./,  —/,/,. 
Wird  die  ganze  Gleichung  mit  rfj'^  dividirt,  so  erhalten  wir : 

heben   wir  nun  die  respectiven  Werthe   in  allen  Brflehen,   so 
eigiebt  sieh: 

1     ,    «  _  («  — 1)  , 

7.^7.         ~ 3- 

q.  e.  d. 

8.  61. 

Aus  der  Proportion  ac  :  cg  =  G  :  B  (Fig.  55),  und  deren  resp. 

Substitution  fi  +  r  :/^  —  r'^G\B  lässt   sich   die  Grösse   des 

Bildes  B  eines  Gegenstandes  G  leicht  berechnen,    . 

„       O.if-r) 
f.  +  r    • 

Ist  also  die  Entfernung  des   Gegenstandes  G  vom  Scheitel 

der  Linse  *  «=  5  Fuss,   die  des  Bildes  ««  30  Fuss,  femer  der 

Radius  der  Sphäre  =  2  Fuss  und  die  Grösse  von  G  =  6  Fuss,  so 

ist  die  Grösse  Yon 

o       6.(30  —  2)       6.28        _,  „ 
B  —  — l    ,   ^      —  — =—  —  24  Fuss. 
5  +  2  7 


B.    Sie  Brechung  hei  zweien  sphärischen  Brechnngs-Elächen. 

§.  62. 

Unsere  vorzügliche  Aufmerksamkeit  wendet  sich  im  Studium 
der  Brechung  hei  zweien  sphärischen  Brechungs- Flächen  den 
Linsen  zu.    Wir  wollen  ihr  Verhalten  zu  einem  durch  dieselben 


gg  Zweiter  Abschnitt  ~-  Zweites  Gapitel. 

pasBirenden  ätrahlenbttndel  erörtern ,  und  werden  za  diesem  Be- 
bufe  sie  bald  einzeln,  bald  unter  gewissen  Bedingungen  zu  einem 
System  verbunden,  uns  vorf&bren. 

Glas-Linsen  oder  Linsen  schlechthin  nennen  wir  Stflck- 
eben  Glas  verschiedenster  Grösse,  welche  auf  beiden  Seiten  von 
Kugelflächen  begrenzt  sind.  Man  bezeichnet  aber  auch  mit  dem 
Ausdrucke  ,,Linse^'  ein  StQckchen  Glas,  welches  nur  auf  Einer 
Seite  von  einer  Eugelfläche,  auf  der  andern  von  einer  ebenen 
Fläche  begrenzt  ist. 

§.  63. 

In  Figur  56  stellt  ab  den  Durchschnitt  einer  Linse  vor, 
welche  man  gleichschenklig  nennt,  weil  sie  von  Kugelflächen 

Fig.  56. 


begrenzt  ist,  deren  Radien  CJc  und  Cd  gleichgross  sind.  Ist  dies 
nicht  der  Fall,  so  heisst  man  eine  solche  Linse  eine  un gleich- 
schenklige. Die  Linie  C,  C,  von  deren  Endpunkten  aus  die  sphäri- 
sehen  Flächen  adb  und  akb  geschlagen  sind,  heisst  die  Achse 
der  Linse.  Zieht  man  von  C  den  Radius  Cd  und  von  C,  aus  den, 
jenem  erst  gezogenen  Radius  parallel  laufenden  C^Ar,  und  verbin- 
det k  mit  dj  so  heisst  der  Punkt  Oj  iu  welchem  dk  die  Haupt- 
achse (7,6^  schneidet,  der  optische  Mittelpunkt  der  Linse  aA. 

§.  64. 

Wir  wollen  für  jetzt  von  Cylinder-Linsen  und  ihrer  Combina- 
tion  mit  sphärischen  oder  planen  Flächen  absehen.  Wir  finden 
in  der  Figurengnippe  57  in  1  den  Repräsentanten  einer  gleich- 
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schenkligen  Biconvex-Linse,  unter  2  den  einer  ungleich- 
schenkligen,  unter  3  den  einer  Plan-Convex-Linse.  4  zeigt 

Fig.  57. 


eine  Convex-Concav-Linse  mit  der  stärksten  Krümmung  in 
ihrer  Convexität.  Man  nennt  eine  solche:  eine  positive  Me- 
niske.  5  zeigt  eine  Convex-Concav-Linse,  worin  beide  Krüm- 
mungen concentrisch  sind;  eine  solche  heisst  eine  periskopische. 
6  ist  eine  Concav-Convex-Linse,  mit  der  stärksten  Krüm- 
mung in  ihrer  Conca>ität.  Man  nennt  solche  Linsen:  negative 
Menisken.  7  stellt  eine  gleichschenklige  Biconcav-Linse, 
8  eine  ungleichschenklige  derselben  Art  und  endlich  9  eine 
Concav-Plan-Linse  dar. 

Linsen,  wie  1,  2,  3,  4,  die  also  entweder  biconvex,  oder  ^ 
planconvex,  oder  convex-concav  sind,  werden,  da  sie  die  in  ihnen 
^brochenen  Strahlen  eonvergenter,  als  vor  der  Brechung,  oder 
wenn  sie  divergent  einfielen,  weniger  divergent  machen,  als  sie 
es  vor  der  Brechung  waren,  Sammel-Linsen,  dagegen  werden 
Linsen,  wie  6,  7,  8  und  9,  weil  sie  einfallende  Lichtstrahlen  durch 
ihre  Brechung  divergent  machen,  Streu-Linsen  oder  Zer- 
streuungslinsen genannt.  Für  den  praktischen  Gebrauch  ist 
folgende  Definition  empfehlenswerth :  Linsen,  welche  in  ihrer 
Mitte  dicker  sind  als  am  Rande,  sind  Sammel-Linsen,  bei 
ihnen  waltet  der  convexe  Factor  vor,  Linsen  dagegen,  welche 
in  der  Mitte  dünner  sind  als  am  Rande,  sind  Zerstreuungs- 
Linsen.    Bei  ihnen  waltet  der  concave  Factor  vor. 
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fi.  65. 

Sphärische  Lmflen,    sowohl   eonrexe 'als  concaTe,   könneii, 

wie    ich    dies    hernach   an^hen   werde,  aach   exeentrisch   ge- 

Kf  5S.  schliffen,  oder  aus  grossem  Scheiben  geschnitten 

werden.  Sie  wirken  alsdann  wie  einfache  Linsen 
y\  mit  hinzugefllgten  Prismen   eines  grossem   oder 

ä\  kleinem  Keil  winkeis. 

mM  Es  sei   «Figur  5S»    1)   ab  ein   excentrisehes 

^  J  Stflck   von   einer    Convex-linse   und  2)  cd   ein 

^^t  excentrisehes  Stück  einer  Concav-Linse.     Diese 

Linsen     besitzen     ausser     ihrer     gewöhnlichen 
r  Sammel-  und  Zer^treunngseigenschaft    noch    die 

Ader  seitlichen  Verschiebung  des  Bildes,  ver- 
binden also  die  Wirkung  des  sphärischen  Glases 
mit  der  des  Prismas.  Scheffler  hat  sie  mit 
dem  Namen  der  orthoskopischen  bezeichnet. 
^  iDie  Theorie  der  Augenfehler  von  Dr.  Hermann 

Scheffler.    Wien  1S6S.) 

§.  66. 

Fällt  ein  Lichtstrahl  dg  iFig  59»  der  Achse  cc^  parallel  and 
unfern  derselben  in  eine  Biconvex-Linse  ab  hei  g  ein^  so  wird  er 

Fiff.  59. 


zum  Xeigungsloth  A-^   herangelenkt.    Er  triflft   die  andere  Seite 
der  Linse  bei  m.    Ziehen  wir  das  (für  die  andere  Seite  der  Linse) 
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yerlängerte  Neigimgsloth  cwip,  bo  lenkt  der  weitergehende  Strahl 
gm  sich  Ton  cmp  wieder  ab,  da  er  nun  in  die  Luft  hinausge- 
broehen  wird.  Der  Punkt  ^,,  wo  die  Achse  cc^  von  mg^  ge- 
schnitten wird,  heisst  der  Hauptbrennpunkt  der  Linse  ab. 
Ein  solcher  Hauptbrennpunkt  g^  liegt  auch  vor  ab,  also  auf  der 
entgegengesetzten  Seite,  wenn  der  Strahl,  parallel  der  Achse  und 
in  ihrer  Nähe,  von  der  andern  Seite  her  in  die  Linse  eingefallen 
wäre.  Der  Hauptbrennpunkt  jTo  heisst  der  vordere,  der  Haupt- 
brennpunkt jf,  der  hintere  Hauptbrennpunkt,  oder  umgekehrt, 
je  nach  jedesmaliger  Bestimmung.  Ist  aber  einmal  eine  dess- 
fallsige  Bestimmung  getroffen,  so  muss  sie  während  der  ganzen 
Betrachtung  gleichmässig  beibehalten  werden. 

Fällt  ferner  ein  Lichtstrahl  d,k,  auf  die  eine  Seite  einer  Con- 
eav-Linse  a,b,y  parallel  deren  Achse  coc,  und  unfern  derselben 
bei  k,  ein  (Fig.  60),  so  wird  dieser  im  Innern  der  Linse  nach 
k^m,,  d.  h.  zum   verlängerten   Lothe  ck,s  hingebrochen.    Bei  m, 

Fig.  60. 


tritt  er  aus  dem  Glase  in  die  Luft,  und  hier  wird  er  von  dem 
Neigungslothe  c,m,  nach  m,p,  weggebrochen.  Der  in  die  Luft 
herausgetretene  Strahl  m,p,  trifft  die  Achse  cc,  nach  dieser  Richtung 
hin  niemals,  wohl  aber  in  seiner  Rückwäi-tsverlängerung  bei  g^. 
^obcisst  der  vordere  Hauptbrennpunkt  der  Concav-Linse  a,b,y 
und  hätten  wir  den  Strahl  Im,  in  seinem  Gange  durch  die  Linse 
und  aus  derselben  ebenso  verfolgt,  so  dürften  wir  in  g,  den 
hintern  Hauptbrennpunkt  erkennen. 

Senkrecht  zur  Achse  auf  die  Hauptbrennpunkte  gesetzte  Ebenen 
haben  den  Namen  Brennebenen.  Auch  bei  ihnen  unterscheidet 
uian  natürlich  eine  vordere  und  eine  hintere  Brennebene. 
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«.  67. 

Der  Focus  einer  Plan -Coiivex- Linse,   mit   dem   Brechungs- 
3 
Exponenten  — ,  liegt  auf  deren  Convex-Seite  doppelt  so  weit  von 

ihr  entfernt,  als  ihr  Radius  beträgt.  Bezeichnen  wir  (Fig.  61)  die 


Brennweite  gfwxify  so  ist/-= 


r 


(hintere   Brennweite). 


w  —  1 

Ist  z.  B.  der  Radius  von  L  =  6",    so  ist  die  hintere  Brenn- 
6 


weite  =»    1   -=  12;  ihr  dioptrischer  Werth  ist  -^  ,    wie    hernach 


12' 


gezeigt  werden  wird. 

Wenn  der  Lichtstrahl  ab  parallel  der  Achse  c^  in  die  plane 
Seite  der  Plan-Convex-Linse  L  einfällt,  so  geht  er  als  Loth  gegen 
die  Plane  ungebrochen  bis  b  (Fig.  61),  d.  h.  bis  zu  dem  Punkte, 
wo  aÄ  in  die  Luft  hinausgebrochen  werden  soll.    Das  verlängerte 

Fig.  61. 


Neigungsloth  c&cf  bestimmt  bei  b  den  Einfallswinkel  a  der  Linse  Z. 
In  der  Luft  lenkt  sich  der  Strahl  von  diesem  verlängerten  Nei- 
gungslothe  cbd  ab.  Der  so  entstehende  Brechungswinkel  aus 
Glas  in  Luft  ist  dbf-^ß. 

Wollen   wir  nun   die  Relation   der  Winkel   und  Linien   zu 
einander  genauer  betrachten.    Da 
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-;— ^  i-a  n,  BO  ist  sm  ß  •=-  sin  a  .  ;i:  oder  ß  ^^  a  .  n      .     .     1 
sm  a 

und  y  '^  ß  —  a      .     .    2 
Da  nun 

/fl  :  Äff  «-  1  :  /flwfl  y,  so  ist  fa  —  7^^-^—  —  : — —    .     .     3 

Es  ißt  ferner  cb  :  ög  ^^  \  :  sin  a,   und  da  cA  =  r,   so  lautet  die 

Gleichung: 

r  :  Ä<7  =  1  :  sin  er,  und  bg  ^^  r  .  sin  a     ,     .     .     .     4 

Substituiren  wir  dieses  in  Formel  3,  so  ist 

-,         r  .  sin  a 
^  ^  tung  y  ' 

Setzen  wir  endlich  fg^^f  (wie  dies  oben  bestimmt  war),  so  er- 
halten wir 

^       r  .  sin  a 

*"  tang  y  ' 

Denken  wir  uns  L  von  verschwindender  Dicke  und  den  Strahl 
ab  als  Centralstrahl  ganz  nahe  an  cgf,  so  können  wir  statt  der 
Tangenten  und  Sinus  die  Winkel  setzen.    Dann  ist 

•^~   y  • 

Wissen  wir  die  Grosse  von  /?,  so  ergiebt 

2 

und  da  ß  —  a^^y  (Gleichung  2)  so  ist  auch 

r  a 


/  = 


der  Vereinigungspunkt  des  Lichtstrahles  ab  mit   der  Hauptachse 
berechenbar. 

Ist  /=  — ,  80  ist  (nach Gleichung 2)/=     ,  und  da  ß  nach 

f*  ff  f*  ff 

Formel  1  «=  aw,  so  ist  /= oder  —7 77-,   und   da  a 

'  ''        na  —  a  a  {n  —  1)' 

•• 

im  Zähler  und  Kenner  sich  hebt,  so  i8t/= ; rr.  q.  e.  d. 

•^        (n — 1) 
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§.  68. 


Die  Entfernung  des  Brennpunktes  von  einer  Plan-Convex- 
Linse  ist  eine  verschiedene;  je  nachdem  Centralstrahlen, 
d.  h.  solche  Strahlen,  welche  nahe  am  Scheitel  der  Achse  parallel 
in  die  Linse  einfallen,  zur  Vereinigung  gelangen,  oder  Margi- 
nalstrahlen,  d.h.  solche,  welche  vom  Scheitel  entfernter  der 
Achse  parallel  in  das  Glas  einfallen. 

Man  ersieht  dies  aus  dem  Beweise  des  vorigen  §.,  wo  wir 
sifi  a  und  tang  y  durch  a  und  y  ersetzt  haben,  was  doch  nur 
geschehen  darf,  so  lange  L.  a  und  L.  y  sehr  klein  bleiben.  Dem- 
nach kommen  Marginalstrahlen,  wie  ah  (Fig.  62)  näher  an  der 

Fig.  62. 


Linse  zur  Vereinigung,  bei/,,  als  Centralstrahlen,  wie  i/j,  bei/. 
Dieses  Verhalten  nennt  man  sphärische  Aberration. 


§.  69. 

Nunmehr  ist  der  Brennpunkt  einer  gleichschenkligen  Linse 
unschwer  zu  finden.  Nennen  wir  den  Abstand  des  Brennpunktes 
von  der  Linse  /,  den  Eadius  r  und  den  Brechungs-Exponenten  «, 

so  ist  y=-  ^5-7;; -^^  da  («  —  1)  =»  0,5  angenommen  wird,  so  ist 


/ 


2(71—1) 

r  r 


2. 


1 


j-,  also  /=  r. 


In  Figur  63  sei  eine  gleichschenklige  Linse,  in  deren  Achse 
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XX^  die  Mittelpunkte  der  Krümmungen  c  und  c^  liegen,  s  be- 
zeichne die  eine  Fläche  und  s^  die  andere  Krttmmungsfläche.  Elin 
Strahl  a  b  fällt  parallel  der  Achse  XX^  in  die  Fläche  s  ein,  wird 

Flg.  63. 


innerhalb  L  nach  bb*  gebrochen.  Wir  ziehen  nun  die  beiden 
resp.  Neigungslothe  cb*  und  cj)  an  die  Stellen,  wo  der  ein- 
tretende und  austretende  Strahl  die  Linsenkrflmmungen  schneidet. 
Der  Strahl  b  b'  wird  nun  in  die  Luft  ausfahrend  nach  b'f  gebrochen, 
er  geht  zu  dem  Brennpunkt.  Wir  bezeichnen  nun  den  Einfallswin- 
kel des  der  Achse  parallel  gehenden  Strahles  ab  in  die  Linse  mit 
ff,  seinen  Brechungswinkel  in  der  Linse  mit  ß\  ferner  den  Ein- 
fallswinkel dieses  Strahles  bei  b'  in  die  Luft  mit  ß*y  und  seinen 
Brechungswinkel  bei  der  Ausfuhr  in  die  Luft  mit  a*.  Wir  be- 
zeichnen femer  den  Neigungswinkel  der  Einfallslothe  c  b*  und  cfi 
gegen  die  Achse  mit  a^  und  a®,  sowie  endlich  den  Neigungswinkel 
des  gebrochenen  Strahles  b'f  gegen  die  Achse  mit  y. 

Da  -  -  ^  —  »,   so  ist  sin  ß  ^^ oder  a  -=  —  .    .     .     i 

sm  ß         ^  ^  n  ^        n 

Femer:  ist  a,  —  a*  und  a^  ^^^  a^  so  ist  k  als  Aussenwinkel  =  2  a, 

weil  aber  *  auch  —  /J  +  /S'  (ebenfalls  als  Aussenwinkel),  so  ist 

ß  +  ß'  ^  2a 2 

folglich  /?'  —  2flf  —  /?;' setzen  wir  für  ß  nach  Formel  1  .  — ,  so  ist 

j8'=a2cf y  oder,  wenn  2a  mit  n  multiplicirt  werden  und  n 

der  gemeinsame  Nenner  wird, 

2«a-a 3 

^  n 
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Da  (beim  herausgebrochenen  Strahl)  "jr  ■"  w?   bo  ist   o'  ^^  ß*n] 

substituiren    wir    für   /J'    den    Werth    nach    Formel  3,    so    ist 

er' = .  w,  mithin  ist,  da  n  Divisor  und  n  Multiplicator 

einander  aufheben,      a**=^2na  —  a 4 

Indem  a'  ^^  a^  +  y  (als  Aussenwinkel),    so  ist  y  -=-  a'  —  a; 
da  nun  (nach  Formel  4)  a*  «=«  2na  —  or,  so  ist  y  =  2«a  —  a  —  a 

oder  2na  —  2a,  oder  2a  (w  —  1) 5 

Nach  §.  67  haben  wir  gefunden 

^       r  .  sm  a 
•^  ""    tang  y 

oder  unter  den  ebenfalls  in  §.  67  erwähnten  Prämissen 

7  ^ 
räithin  ist,  da  (nach  Formel  5)  y  ««  2  a  {n  —  1), 

"^       2a(«— 1) 
und  da  a  mit  a  im  Zähler  und  Nenner  sich  hebt,  so  ist 

d.  h.  die  Brennweite  ist  für  eine  gleichschenklige  Biconvex-Linse 

3 

von  Kronglas,  wenn  «  «=  -^,  so  gross,  wie  der  Radius,  also  ist 

der  Brennpunkt  halb  so  weit  von  der  Linse  entfernt,  als  von  der 
Plan-Convex-Linse  mit  demselben  Krümmungs-Radius. 

§.  70. 
Man  kann  nun  auch  leicht  den  Brennpunkt  jeder  ungleich- 
schenkligen biconvexen  Linse  hiernach  finden,  indem  man  sie  als 
zwei  Plan-Convex-Linsen,  mit  verschiedener  Entfernung  des  Focus 
von  der  Linse  ansieht.  Weiss  man  die  Grösse  der  Krümmungshalb- 
messer r  und  r„  so  sucht  man  nach  §.  67  von  jeder  Plan-Convexeu 
den   Focus   und  addirt  die  gefundenen  dioptrischeu  Werthe.    Ist 

r  =  6,  r,  =  1 2,  so  beträgt  die  eine  Plan-Convexe  t^j  ^^^  andere 

1  3  1 

;rT,  zusammen  =•  ;rr  "^  "^• 
24  24         8 


Die  Brechung  des  Lichtes  mittels  sphärischen  Glases.  97 

Dies  Alles  gilt  nattlrlich  auch;  mutatis  mutandig,  für  die  Con- 
tay-Linse  und  ihre  Combinationen. 

§.  71. 

Wenn  die  Entfernung  des  Brennpunktes  von  der  Linsenfläche; 
die  man  Focaldistanz  nennt ,  numerisch  nach  einem  MaassC; 
z.  B.  naeh  Zollen,  bekannt  ist,  so  vergleicht  man  ihre  Brechung 
mit  der  Brechung  einer  Linse,  deren  Focaldistanz  Eine  Einheit 
beträgt  von  dem  für  die  C!onstruction  der  Linse  adhibirten  Maasse. 
Je  stärker  die  Wölbung,  desto  grösser  die  Brechung,  desto  kleiner 
die  Focaldistanz.  Eine  Linse  also  von  grösserer  Focaldistanz  hat 
nicht  die  starke  Wölbung,  also  auch  nicht  d  i  e  Brechung,  wie  die 
Ton  kleinerer  Focaldistanz.  Der  Ausdruck  für  die  Stärke  der 
Brechung  einer  Linse  ist  ihr  dioptrischer  Werth,  und  wenn 
man  von  ihrem  dioptrischen  Werth  spricht,  so  spricht  man  die 
Yergleichung  mit  der  Stärke  der  Brechung  einer  Linse  aus,  deren 
Focaldistanz  «=  1  ist.  Es  hat  also  eine  Linse  mit  4  Zoll  Focal- 
distanz V4  zum  dioptrischen  Werth,  d.  h.  die  Stärke  ihrer  Brechung 
ist  1/4  so  gross,  als  die  Stärke  der  Brechung  einer  Linse,  welche 
1  Zoll  Focaldistanz  hat. 

Da  man,  wie  nachher  ersichtlich,  Sammel-Linsen  mit4-, 
Streu-Linsen  mit  —  bezeichnet,  so  involvirt  die  dioptrische 
Werthbestimmung  einer  Sammel-Linse  eine  Yergleichung  mit  +  1, 
dagegen  die  einer  Streu-Linse  eine  Yergleichung  mit  —  1.  Ist 
demgemäss  eine  Sammel-Linse  V*  Zoll  (positiver)  Focaldistanz,  so 
will  man  doch,  indem  ihr  dioptrischer  Werth  ausgesprochen  wer- 
den soll,  sagen:  dass  ihre  Brechung  4  Mal  so  stark  ist,  als  die 
einer  Linse  von  1  Zoll  Brennweite.  Es  muss  also  der  Ausdruck 
ftlr  die  Stärke  ihrer  Brechung  einen  4  Mal  so  grossen  Werth  zum 
Inhalt  haben,  als  der  ist,  welchen  eine  Linse  von  Einem  Zoll  Fo- 
caldistanz hat. 

Ist  der  dioptrische  Werth  von  letzterer  =  1,  so  ist  der  von 
einer  Linse  mit  +  ^/4  Zoll  Focaldistanz  «=  4 ;  der  dioptrische  Werth 
ist  also  der  reciproke  Werth  der  Brennweite. 

Dagegen  hat  eine  Streu-Linse  von  4  Zoll  (negativer)  Focal- 
distanz —  \U  dioptrischen  Werth.  Denn  eine  Linse  mit  —  1  Fo- 
caldistanz hat  eine  4  Mal  so  starke  Brechung,  als  eine  solche  mit 

Qesolo,  ophtluilmolog^ische  FhfBik.  7 
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—  4  Zoll  FocaldJBtanz,  mithin  ist  letzte  gegea  die  —  1  Lmse  ge- 
lialten,  nur  V«  ^  stark  brechend;  und  dies  bezeichnet  ihren 
dioptrischen  Werth. 

In  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  wir  soeben  besprochen  haben, 
drftckt  man  den  dioptrischen  Werth  einer  Linse  dadurch  ans,  dass 
man  ihn  als  einen  Brach  hinstellt,  dessen  Z&hler  1  und  dessen  Nen- 
ner die  Focal-Distanz  anzeigt,  wobei  das  Yoizeichen  die  Quali- 
tät der  Schleifung  notificirt.    Haben  wir  also  eine  +I^<ÜDse  mit 

Ve  Zoll  Focaldistanz,  so  ist  ihr  dioptrischer  Werth  __1_  —  6;  hat 

eine  —  Linse  6  Zoll  Focal-Distanz,  so  ist  ihr  dioptrischer  Werth 

1^ 

~         6' 

Stellt  man  mehrere  Linsen  so  zusammen,  dass  ihre  Achsen 
zusanmienfallen,  was  man  damit  bezeichnet,  dass  man  sagt,  das 
System  sei  centrirt,  so  erhält  man,  vorausgesetzt,  dass  die  Linsen 
einander  berühren,  oder  so  nahe  an  einander  liegen,  dass  die 
etwaige  Distanz  vemachlässigt  werden  darf,  den  gesammten  dioptri- 
schen Werth  des  centrii^en  Systemes  dadurch,  dass  man  die  dioptri- 
schen Werthe  der  einzelnen  Linsen  addirt,  woraus  es  zusammen- 
gesetzt ist.  Die  also  erhaltene  Summe  ist  praemissis  praemittendis 
die  gesuchte  Grösse. 

Nehmen  wir  z.  B.  ein  centrirtes  System  von  folgenden  Luisen 

111  1 

+  -^ T-  +  -r-,  so  ist  dessen  dioptrischer  Werth  «=  -zrj.   Denn 

o  4  0  24 

+  i  =  +  2V'  ~  T^-k'^    und  +  i.  =  +l;  wir  haben 

24  "*"  24        24        24        24  ~  24' 

§.  72. 
Fällt  (Fig.  64)  der  Lichtstrahl  a  6  in  die  Linse  Z,  so  wird  er 

nach  dem  hintern  Hauptbrennpunkt  gebrochen,  d.  h.  der  parallel 
zur  Achse  aus  der  Luft  einfallende,  also  von  unendlicher  Feme 
kommende  Strahl  wird  im  Glase  so  gebrochen,    und  aus  demsel- 
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ben  so  herausgebrochen,   dass  er  bei/,   dem  Hauptbrennpunkte 
der  Linse,  sich  mit  deren  Hauptachse  vereinigt.    Bückt  a  auf  a^ 

Fig.  64. 


und  der  Strahl  a,b  fällt  bei  £  in  Z  ein,  so  construirt  sich  nach 
der  Brechung  bei  /,  seine  Vereinigung,  d.  h.  in  einem  bestimmten 
Verhältniss  zum  Heranrücken  des  Lichtpunktes  a,  an  die  Linse, 
rückt  der  Y ereinigungspunkt  /  auf  der  andern  Seite  von  der 
Linse  ab. 

Bückt  a  auf  a„ ,  d.  h.  in  den  vordem  Hauptbrennpunkt,  so 
geht  /  nach  /^ö,  d.  h.  die  Strahlen,  die  in  eine  Linse  von  ihrem 
vordem  Brennpunkt  einfallen,  gehen  nach  der  Brechung  der 
Hauptachse  parallel. 

Wollen  wir  vom  Gegenstande  ab  (Fig.  65)  Lage  und  Grösse 
seines  Bildes  wissen,  so  zieht  man  von  a  und  b  die  Linien  ac  und 

Fig.  65. 


«n 


l>d  parallel  der  Achse  mn  nach  X.  Diese  Strahlen  vereinigen 
»ich  nach  der  Brechung  im  Brennpunkte/.  Die  von  a  und  b 
aus,  durch  die  Mitte  der  Linse  o,  constmirten  Nebenachsen  aog 
und  bok,  welche  man  auch  Bichtungslinien  nennt,  werden 
von  den  durch  den  Brennpunkt  /  gehenden  Strahlen ,  wenn  man 
selbige  verlängert,  bei  k  und  g  geschnitten.  Verbindet  man  k 
mit  jr,  so  zeigt  kg  die  Qualität  und  Lage  des  Bildes  ab  an.  Es 
ist  reell  und  verkehrt. 

7* 
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Befindet  sich  aber  der  Gegenstand  ab  (Fig.  66)  zwischen  der 
Linse  L  und  ihrem  yordem  BrennpankteX»  ^uid  fallen  seine  Greni- 
strahlen  a i  und  b c  parallel  der  Hauptachse  mnmL  ein,  so  con- 

Fig.  66. 


m 


struiren  sich  die  Bichtungslinien  aog  und  bos  so,  dass  sie  von 
den  Strahlen  ai  und  äc,  welche  im  Brennpunkt  y*  ihre  Vereini- 
gung finden,  wenn  man  sie  verlängert,  niemals  getroffen  werden. 
Wohl  aber  treffen  sich  die  Richtungslinien  und  die  Strahlen, 
welche  durch  den  Brennpunkt  gehen,  wenn  man  sie  rückwärts 
yerlängert  so  schneidet,  rückwärts  verlängert,  den  rückwärts 
verlängerten  Strahl  fc  bei  *';  ebenso  schneidet  go^  rückwärts 
verlängert,  den  rückwärts  verlängerten  Strahl  y*i  bei  c'. 

a*b'  ist  das  virtuell  e  Bild  von  a&;  es  liegt  auf  derselben  Seite, 
auf  welcher  der  Gegenstand  liegt,  ist  vergrössert  und  aufrecht. 


§.  73. 

Es  findet  demnach  eine  Relation  statt  zwischen  Focaldistanz 
einer  Linse,  der  Entfernung  des  Gegenstandes  von  der  Linse  und 
dem  durch  die  Linse  erwirkten  Bilde. 

Da  die  Kenntniss  dieser  Relation  für  die  Beurtheilung  der 
Brillen  sehr  wichtig  ist,  wollen  wir  derselben  eine  eingehende 
Erörterung  widmen. 

Denken  wir  uns  (Fig.  67)  die  Linse  L  von  verschwindender 
Dicke.  Ein  Lichtstrahl  ab  vom  Leuchtpunkte  a  ausgehend, 
fiele  bei  b  in  dieselbe  ein.  Dieser  Lichtstrahl  würde,  wenn  nur 
eine  brechende  Fläche  vorhanden  wäre,  bei  g  z.  B.  sich  mit  der 
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Hauptachse  yereinigen.    Wir  bezeichnen  den  Abstand  von  g  bis 
zur  Linse  mit  f^^. 

Fig.  67. 


Der  Strahl  ab   wird  aber  in  der  That   bei  seinem  Austrit 
vom  Glase  in  die  Luft  durch  die  zweite  sphärische  Fläche  von  L 
nach  g*  hingebrochen.    Den  Abstand  von  g'  bis  zur  Linse  wollen 
wir  mit  f^  bezeichnen,  und  diesen  zu  finden  ist  die  Aufgabe,   die 
wir  uns  gestellt  haben. 

Nehmen  wir  also  an ,  </  sei  das  Bild  des  Leuchtpunktes  a, 
welches  dadurch  entstanden  ist,  dass  nur  Eine  brechende  Fläche, 
und  zwar  die  vordere,  vorhanden  gewesen,  dann  gilt  die  uns  be- 
kannte Gleichung  fttr  Eine  brechende  Fläche : 

^+^=^^(conf.  §.58  L)       .    (1) 

Nun  wird  aber  der  Strahl  von  der  zweiten  brechenden  Fläche 
aus  der  nach  erster  Brechung  eingeschlagenen  Richtung  bg  wie- 
der abgelenkt  und  gelangt  in  Wirklichkeit  nach  g'. 

Stellen  wir  die  Grundgleichung  der  Brechung  für  diesen  Fall 
auf,  so  ist  zu  berücksichtigen, 

1)  dass  n  mit  —   vertauscht  werden  muss,    weil  jetzt  der 

Strahl  aus  Glas  in  die  Luft  übergeht, 

2)  dass  jetzt  der  (ideale)  leuchtende  Punkt  g  und  sein  Bild 
2'  auf  derselben  Seite   der  brechenden  Fläche  liegen,   wesshalb 


Zweiter  AbKhniH.  —  Zweites  Ca{Htd. 

>  'Hl  kennzeiclmen,  den  Abstand  des  Bildes  ^  ron 
Pl&clie  negativ  nehmen  werden. 


-jr  —  ^  =n 1^ (2) 

die  ganze  Gleichung  Glied  fflr  Glied  mit  n  mtdti- 

an  dies  ron  der  obera  Gleichong  (I)  so  folgt: 

»/     1     1— « 
t.-r.~~r. 

1,1      »-1  ,  ("  — 1) 

luug  gilt,  wenn  die  Linse  biconvex  ist  Ist  nun 
Linse  concar,  so  liegt  ihr  Krtlmniungsnuttelpnnkt 
tter  Richtung  gegen  dieselbe,  als  dies  zuTor  Statt 

lUBgedrückt,  indem  man  den  Erümmongs-Kadius 

I  Flitche  mit  dem  ErBmmungs-Radius  r,  concar, 
)nDel  in  ' 

^+^_(„_l)(J-_-i-)llber      .    .    n. 

Fläche  mit  dem  ErOmmungs-Radius  r,  concar, 
chung: 

■l-;^-(»-l)(--^+-^)  ■    .    .    .    m. 

inse  biconcav,  so  folgt  leicht  noch  fOr  diesen  Fall 


+ 


^-<"-"(-^-^) 


Tom 
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__,._„  (i.  +  i) IV. 

Beispiele:    Setzen  wir  die  Entfernung  eines  Gegenstandes 
vom  Scheitelpunkte  der  Linse  ^==  a ,   die  Entfernung  des  Bildes 

Scheitelpunkte  der  Linse  «-  ä?,  femer  -rr—  (n  —  1)  ( h  -^\ 

r  -h  r  1 

—  *        *  {n  —  1),  so  ist,  wenn  mit  der  Grösse  -tt  der  dioptri- 

flehe  Werth  der  Linse  angedeutet  wird,  die  Relation,  welche  zwi- 
schen diesen  Grössen  besteht: 


I.    Biconvex-Linae. 

Ist 

der  erste  Radius  der  Linse  r,  ==■  6  Zoll 
der  andere  Radius  der  Linse  /*,  ^^  2  Zoll 

3 

der  Abstand  eines  leuchtenden  Gegenstandes  vom  Scheitel 
der  Biconvex-Linse  ««  a :  so  ist  der  dioptrische  Werth  einer  der- 
artigen Biconvex-Linse 

2    \24  ^  24/ 
1 


mithin 


/-6y. 


Das  Gleiche  erhalten  wir,  wenn  wir 

i ^  _1_  /6  +  8\ 

/         2  \6.8/ 
Ktzen;  denn 
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/-4- 


,  wenn  wir  a  »  24  Zoll  setzen, 


7 
■=  T3-,  also 


9,6' 


Q  unmittelbar  .hieraus,  dasa  die  Summe  der  re- 
1  der  Abstände  (Abstand  des  Gegenstandes  von 
bstand  des  BildeB  Ton  der  Linse)  den  numerischen 
Q  dioptrischen  Wertb  der  Linse  hergeben. 

n.    Plan-Convex-Linae. 


/  2   (  4   +    W' 
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8. 


da  aber  —  =  0,  so  ist  -7-  —    ^  X    .   — 

00         '             y         2       4 

p  also/ 

jmer  ist  in  concreto: 

1.1       1     1 

20        «          8 ' 

1           1          1 

a;          8         20 

5          2 

40        40 

=.  A,  also 

—  = ,  mithin 

^        t3  — 

• 

x=13  ;, 

folglich  ist  der  Abstand  der  Bilder  unter  gegebenen  Voraussetzungen 


13  y  Zoll. 


IIL    Convex-Concav  (positive  Meniske). 

Sei  r,  (Radius  der  Convex-Seite)  =  6 

r,  (Radius  der  Concav-Seite)  —  9,  so  wird 

l«i-r±— L^_i-(l_^\-4,   mithin/=36e 
/        2   V6  9/         2   \18        18;        36'  •^ 

Femer  ist,  wenn  a  —  20 


in  concreto: 


i.+  JL-J- 

a^   X         f 


L  —  oa  — ,  also 

20  ^    X        36' 

J \__    \_ 

X         36        20 

_L„   20^_  36^ 
X         720        720 
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a:  ■—  —  45. 

Concav-Coarex  (negative  MeniBke). 
üus  der  Goncav-Seite  —  6 
iius  der  ConTex-Seite  —  9,  so  wird 

6^9/        2   l      18^  18/  36' 


20, 

80 

wird 

_1_ 
a 

+ 

1 

— 

1 
7 

1 
25 

+ 

1 

- 

1 

36' 

„Uhl. 

X 

- 

1 

■"35- 

20 

720 

56 

■~72Ö 

1 

20 
36 
720 

,   slBO 

1 

X 

- 

1 
-IM' 

folglich 

X 

- 

—  12- 

6 

7  ■ 

V.    Biooncav- Linse. 


/  2    \4   ^    6^ 
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in  concreto 


— 

5 
24' 

also 

• 

/ 

—  • 

24 
5 

oder  — 

4  -=-  und 

0 

1 

+ 

1 

l 

4k 

a 

1 

X 

/ 

1 
20 

+ 

1 

X 

= 

5 
24' 

• 

5 

also 
1 

X 

.» 

24 
100 

480 

20 
24 

480 

— 

124 

480 

oder  — 

31  . 
120' 

also  OL 

r  — 

120 
31 

oder  — 

^  31- 

VI.    Plan-Concav-Linse. 


Sei      r,  —  4 

r,  «.  oc 

a  —  5 

3 

also 

/              2   U  ^   ooj 

= 5",  mithin 

• 

/-=  — 8;  und 

1     .  .   1           1 

a^   X         f 

in  conereto 

1,1                1        , 
5   +   ;r               8  '  *^«** 

1                1           1 

X              8          5 
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Fig.  68. 


§.  74. 

Eine  jede  Linse  hat  ein  optisches  Centnim  (conf.  8.  63). 
der  dort  gegebenen  Definition  liegt  der  optische  Mittelpnnit 
LiQBe  da,   wo    die  Hauptachse    derselben  von   einer  Linie 

Ditten  wird,  welche  die  Endpunkte  zweier  Radien  verbindet, 
die  den  beiden  ErHmmungsflächen 
zukommen,  nachdem  selbige  tod 
ihren  respectiven  Centren  paral- 
lel zu  einander  an  die  Peripherie 
der  Linsensphären  entworfen  wa- 
ren. So  ist  (Fig.  68,  1)  o  das 
optische  Oentrum  des  positiven 
Meniscus  ah.  Denn  cd  und  c^, 
sind  vou  ihren  Centren  parallel 
gezogene  Radien  zu  ihren  respec- 
tiven Peripherien,  Die  verlängerte 
Verbindungslinie  d,  d  schneidet  die 
Hauptachse  beider  Linsensphäreo 
kc  in  0,  mithin  ist  o,  der  Defi- 
nition gemäss,  das  optische  Cen- 
tnim der  Linse  ah.  Ebenso  ist 
0,  (Fig.  68,  2)  das  optische  Cen- 
trum des  negativen  Meniscus  a/f. 
In  Fig.  68,  3  ist  das  optiecbe 
Cenfrum  der  Biconcav-Linse  AB 
"  ^  und  in  (Fig.  68,  4)  das  optische 

Centrum  der  Biconvex-Linse  AB 

uirt.     Man  ersieht  aas  ihnen: 

)  dass   beim    positiven  Meniscus   der   optische  Mittelpunkt 

!rhalb  des  Linsenkörpers ,  und  zwar  nach  seiner  Convex- 

auf  der  verlängerten  Hauptachse  liege, 
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2)  dass  beim  negativen  Meniscus  der  optische  Mittelpunkt 
ebenfalls  ausserhalb  des  Linsenkörpers  liege,  und  zwar  auf 
der  yerlängerten  Hauptachse  nach  der  Concav-Seite  hin, 

3)  dass  bei  Biconyexen  und  Biconcaven  der  optische  Mittel- 
punkt im  Linsenkörper  auf  der  Hauptachse  sich  befinde,  aber  stets 
derjenigen  Gurvatur  am  nächsten,  welche  durch  den  kleinsten 
Radius  erwirkt  ward. 


§.  75. 

Wir  werden  uns  nun,  nachdem  wir  im  §.  66  die  Hauptbrenn- 
punkte durchgenommen  haben,  noch  mit  den  übrigen  Cardina- 
lien der  Linsen  beschäftigen  und  zu  diesem  Behufe  lediglich  die 
Bicony  ex-Linse  betrachten. 

Der  Strahl  gg*  (Fig.  69)  geht  durch  das  optische  Centrum  o 
der  gleichschenkligen  Linse  L.  Zieht  man  nun  von  c,  nach  g 
und  von  c,  nach  g'  die  Neigungslothe,  so  ist  Z.  a  und  ^  ß,  da 

Flg.  69. 


ja,  nach  der  Definition,  das  optische  Centrum  dort  liegt,  wo  die 
Achse  der  Linse  von  der  Verbindungslinie  geschnitten  wird,  welche 
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die  parallel  gezogenen  Halbmesser  der  die  Linse  constituiren- 
den  Kugeln  und  zwar  von  ibren  respectiven  Peripherien  aus,  mit 
einander  verbindet.  Hier  also  verbindet  die  Linie  gg*  die  paralle- 
len Radien  c^^  und  c^*  der  Linsenkrümmungen  L,  und  zwar  in 
denjenigen  Stellen  g  und  g*j  wo  die  Badien  c^'  und  c^  ihre  resp. 
Krümmungsfläcben  treffen :  Z.  a  «»  Z.  /!^  als  Wechselwinkel.  Sind 
nun  diese  Winkel  gleich,  so  müssen  auch  ihre  Brechungswinkel 
beim  Austritt  aus  dem  Glase  L  in  die  Luft  einander  gleich  sein. 
Es  wird  aber  der  Strahl  g*bj  der  die  einfache  Verlängerung  Ton 
gg*  vorstellt,  da  er  in  ein  dünneres  Medium,  in  die  Luft  austritt, 
nim  einen  grossem  Winkel  mit  dem  verlängerten  Neigungslothe 
Cj</'A,  machen  müssen,  als  der  Strahl  gg*  mit  diesem  Lothe  inner- 
halb des  Glases  gemacht  hat.  Er  wird  etwa  in  der  Richtung 
g*kf*  gehend,  den  Winkel  h^g*k"  constituiren.  Aus  denselben 
Gründen  wird  sich  der  ihm  gleiche  Winkel  hgk*  formiren,  wenn 
wir  nämlich  den  Strahl  gg'  bei  g  aus  dem  Glase  L  in  die  Luft 
austretend  annehmen. 

Man  verlängert  jetzt  die  die  ausfallenden  Strahlen  darstellen- 
den Linien  k*g  und  k**g*  rückwärts,  bis  sie  die  Linsenachse  fd  in 
k  und  Ä,  schneiden.  Diese  beiden  in  der  Achse  liegenden  Schnitt- 
punkte der  rückwärts  verlängerten  Ausfalls-Strahlen  nennt  man 
die  Knotenpunkte  der  Linse  i.  Und  es  ist  leicht  ersichtlich, 
dass  dasselbe  Resultat  eintritt,  wenn  wir  den  einen  der  beiden 
ausfallenden  Strahlen  als  Einfallsstrahl  betrachten. 

Will  man  diese  Procedur  recht  verstehen ,  so  denke  man  sich 
im  optischen  Mittelpunkte  o  einen  Leuchtpunkt,  welcher  seine 
Strahlen  og  und  og'  in  die  Luft  hinaus  fallen  lässt;  og  wird  als- 
dann nach  A'  und  og*  nach  k**  hinausgebrochen,  d.  h.  k'g  macht 
einen  grossem  Winkel  mit  dem  Neigimgslothe  c,gr,  als  og  mit  ihm 
gemacht  hat,  dessgleichen  macht  k**g*  einfen  grossem  Winkel  mit 
dem  Neigungslothe  c^g*,  als  og*  mit  ihm  gemacht  hat  Verlängert 
man  nun  k*g  und  k**g*  rückwärts ,  so  wird  k*g  die  Hauptachse  der 
Linse  in  k  und  k**g*  die  Hauptachse  der  Linse  in  A,  schneiden. 

Die  Punkte  k  und  Ar, ,  also  die  Knotenpunkte,  sind  die  Bild- 
punkte des  leuchtenden  Punktes  o'^  von  k*  aus  betrachtet,  steht 
das  Bild  .von  o  \u  k  und  von  k**  aus  betrachtet,  steht  es  in  Aj. 
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Nimmt  man  die  Linsenfläche  pgsp  von  L  als  die  vordere  an^  so 
ist  k  der  vordere  und  Ar,  der  hintere  Knotenpunkt.  Und 
man  sagt:  ein  Strahl,  der  vor  der  Brechung  auf  den  vor- 
dem Knotenpunkt  zeigt,  geht  nach  der  Brechung 
durch  den  hintern  Knotenpunkt  der  ersten  Bichtung 
parallel  weiter.  Denn  A'j Ar  und  A'y^,  sind  einander  parallel, 
weil,  wie  leicht  erweislich,  Winkel  c^kjs**  und  Winkel  c,äA',  ein- 
ander gleich  sind. 


§.  76. 

* 

Es  sei  (Fig.  70)  L  eine  ungleichschenklige  Linse ,  deren 
hinterer  Brennpunkt  ^,  deren  vorderer  /  ist.  ff^  betrachten  wir 
auch  zugleich  als  die  Achse  der  ungleichschenkligen  Linse.    Ein 

Fig.  70. 


Strahl  ab  fällt  parallel/^,  auf  die  vordere  Kugelfläche,  bricht 
sich  in  der  Linse  L  z.  B.  nach  g.  Von  hier  aus  muss  er  nach  f^ 
gehen,  d.  h.  die  Richtung  gf^  einhalten,  weil  Strahlen  von  unend- 
licher Feme,  d.h.  parallel  der  Achse  in  die  vordere  Fläche  einfallend 
nach  der  Brechung  durch  den  Brennpunkt  gehen.  Verlängert  man 
nun  die  Ausgangsrichtung^  rückwärts  nach  g  dpy  so  schneidet  diese 
Linie  bei  d  die  verlängerte  zur  Achse  parallel  gezogene  Linie  aÄ, 
welche  den  Einfallsstrahl  darstellt.  Fällt  man  von  d  aus  das  Per- 
pendikel rfÄ,  ^nfffi,  so  hat  dies  Perpendikel  in  seinem  Fusspunkte 
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den  hintern  Hauptpunkt  h^  und  eine  durch  dies  Perpendikel 
senkrecht  zur  Achse  gelegte  Ebene  heisst  die  hintere  Haupt- 
ebene. 

Umgekehrt  nun^  wenn  man  sich  den  Strahl  nm  in  die  hintere 
Fläche  der  Linse  als  der  Achse  ^^  parallel  einfallend  denkt,  so 
wird  dieser  innerhalb  der  Linse  nach  m  b,  gebrochen.  Von  b,  gebt 
der  Strahl  nach  der  Definition  (§.  66)  in  den  vordem  Brennpunkt/. 
Seine  rückwärts  verlängerte  Endesrichtung /6,rÄ,  schneidet  den 
verlängerten  Einfallsstrahl  nm  in  r.  Ein  Perpendikel  von  r  aas 
auf  die  Achse  ^  gefällt,  zeigt  in  seinem  Fusspunkt  den  vor- 
dem Hauptpunkt  A,  und  eiuQ  durch  dies  Perpendikel  senkrecht 
zur  Achse  gelegte  Ebene  ist  die  vordere  Hauptebene  der  Linse. 

§.  77. 

Ist  die  Linse  gleichschenklig,  so  fallen  natürlich  Haupt- 
und  Knotenpunkte  zusammen. 

§.  78. 
Rückblick  auf  die  Refraction  des  Lichtes. 

1)  Die  Brechung  des  Lichtes  haben  wir  zuerst  bei  einer 
ebenen  Glasfläche  betrachtet,  das  einfallende  Licht  als  ein  gleich- 
artiges annehmend. 

Wir  fanden,  dass  bei  schief  einfallenden  Strahlen,  aus  einem 
Medium  in  ein  anderes,  der  Sinus  des  Einfallswinkels  zum  Sinus 
des  Brechungswinkels  in  einem  constanten  Verhältnisse  stehe. 
Aus  Luft  in  Glas  hat  man  es  wie  3  :  2  gefunden,  also  umge- 
kehrt aus  Glas  in  Luft  wie  2  :  3.  Endlich  hatten  wir  erwähnt, 
dass  wir  ein  solches  Verhältniss  den  Brechungs-Exponenten  nennen. 
(§.  36—38.) 

2)  Die  totale  Reflexion  tritt  für  Flintglas  beim  Grenzwinkel 
von  37°  42  Minuten  und  für  Kronglas  beim  Grenzwinkel  von  41** 
59  Minuten  ein.  (§.  41). 

3)  Durch  ebenflächiges  Glas  wird  jeder  ausfallende  Lichtstrahl 
aus  Glas  in  Luft  parallel  dem  einfallenden  Strahle  aus  Luft  in 
Glas  gebrochen.  Man  sagt,  dass  eine  Verschiebung  der  Strahlen 
entstehe,  und  diese  ward  im  §.  43  ausgedrückt  durch  die  Formel : 
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sin  ja  — ß) 

'  COS  ß 

Uad  geht  ein  Strahl  durch  mehrere  ebenflächige  Gläser,  seien  die- 
selben auch  von  yerschiedener  Dichtigkeit;  so  ist  doch  der  Ein- 
fallswinkel aus  Luft  in  die  Planparallelen  gleich  dem  Brechungs- 
winkel aus  den  Planparallelen  in  die  Luft.  sina^=^smL  (§,42 — 44.) 
Der  Brechungs-Exponent  einer  diaphanen  Planparallele  wird 
mittels  eines  Mikroskops  durch  die  im  §.  45  entwickelte  Formel 

„  =  _^  beatimmt. 

4)  Die  ^Ablenkung  des  Lichtstrahls  mittels  eines  Prismas  wird 
durch  die  Formel  -4  =«  a  +  d  —  w  ausgedrückt,  wo  A  die  Ab- 
lenkung, a  den  Einfallswinkel,  d  den  aus  dem  Prisma  in  die  Luft 
hinausgebrochenen  Winkel  und  w  den  brechenden  Winkel  des  Pris- 

sin—(A  +  w) 

mas  bedeutet.  Bei  der  minimalen  Ablenkung  ist  n  -= 

sin  —  w 

d.  h.  n  gleich  dem  Sinus  der  Hälfte  der  Summe  des  Ablenkungs- 
winkels und  des  brechenden  Winkels  diiridirt  durch  den  Sinus 
des  halben  brechenden  Winkels  des  zu  prüfenden  Prismas. 

Die  einzelnen  Methoden  mittels  prismatisch  geschliffener  Stück- 
chen Glas  den  Brechungs-Exponenten  des  Materials  zu  finden, 
beruhen  grossen  Theils  auf  dem  Verfahren,  die  kleinste  Ab- 
lenkung des  Lichtstrahles  durch  das  zu  prüfende  Glas  zu  be- 
stimmen.   (5.  46—48.) 

5)  Aus  den  Studien  der  Brechung  des  Lichtes  mittels  Einer 
sphäriseh-diaphanen  Grenzfläche  haben  wir  gefunden,  dass  sich 
dieselbe  ebenso  dabei  verhalte,  wie  bei  planen  diaphanen  Grenz- 
flächen. Es  ist  also  auch  hier  das  Verhältniss  der  Sinus  des  Einfalls- 
nnd  Brechungswinkels  aus  Luft  in  Glas  =-  «,  oder  aus  dem  dichtem 

ins  dünnere  Mittel  =»  — . 

n 

Ausser  dem  Scheitel,  der  Hauptachse  und  den  Nebenachsen 
der  sphärischen  Brechungsfläche  unterschieden  wir  den  vordem 
und  hintern  Brennpunkt,  die  vordere  und  hintere  Brennweite. 
Wir  sahen,  dass  der  Hauptachse  parallel  einfallende  Strahlen  sich 

QBBOI.D.  Ophthalmologische  Fhypik.  9 
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nach  der  Breehimg  je  naeh  ihrer  Einfallsseite  in  don  bezflgUchen 
Haaptbreimpiiiikt  Tereinigen,  djias  die  Vereinigangsweite  eine  ver- 
seliiedene  sei,  je  nach  dem  Krflmmnngg-Badios  der  Sphäre  und 
dem  Orte  des  Lichtpunktes,  nnd  dass  die  eonjngirten  Vereinigungs- 
wtiten  in  einem  bestinmiten  Yerhältniss  zn  einander  stehen.  Dies 
YerhiÜtniss  lässt  sieh  aus  dem  KrBmmnngs-Radius  r  des  sphi- 
riseh-diaphanen  Mittels  und  aus  dessen  Index  n  genau  bereehneiL 

Die  Formel,  welche  wir  gefunden,  lautet: 

—  +  — =  """^  f$.  5SU.59.) 

Wir   haben    femer  ersehen,    dass  der  hintere   Hauptbrenn- 

pnnkt   drei  Mal    so    weit    vom   Scheitelpunkte    der   brechenden 

Sphäre  abliegt,  als  die  Länge  des  Krflmmnngs-Radius  beträgt: 

H  r 
a:  «=  ^»  (§•  oS),  und  dass  derselbe  entfernter  sei  vom  Sehdtel 

der  brechenden  Sphäre,  als  der  vordere. 

6)  Darauf  haben  wir  aus  den  vorhandenen  Datis  den  Aus- 
druck für  die  Hauptbrennweiten  der  diaphanen  Sphäre  kennen  ge- 
lernt und  <lie  Formel  für  die  Grosse  des  Bildes,  welches  von 
einem  bestimmten  Gegenstand,  je  nach  dessen  Standpunkt,  femer 
vom  oder  näher  am  Scheitel,  auf  der  Hauptachse  oder  seit- 
wärts von  derselben,  dun^h  die  Brechung  zu  Stande  gekommen 
war.  Dies  gab  uns  Gelegenheit  den  Hauptpunkt  der  sphärischen 
Grensdläche  zu  definiren. 

1)  Sodann  waren  wir  zu  den  Linsen  ubeigegangen,  d,  h.  zu 
diaphanen  Medien  mit  zwei  Brechungsflächen,  wovon  eine  oder 
beide  sphärisch. 

Wir  haben  auch  bei  ihnen  Scheitel,  Achse,  hintern  und 
vordem  Brennpunkt,  resp.  hintere  und  vordere  Brennebene  und 
Brennweite  bezeichnet.    Wir  fanden  im  §.  67  für  die  Brennweite 

einer  idan-sphärischen  Linse  die  Formel  ,/*= r  ;     imd     im 

€.  69    für    die    Brennweite    einer   gleichschenkligen    Linse    die 
Formel  y*=  r. 

Endlich  entwickelten  wir  den  Ausdmck  fftr  die  Brennweite/ 
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jeder  beliebigen  Linse,  wobei  r  und  r,  deren  Badien  und  n  den 
Index  repräsentirten,  mit  -t?  =  ( 1 1  («  —  1).    (5.  73.) 

8)  Wir  haben  gesehen,  dass  Strahlen,  welche  als  von  oo  kom 
mend,  parallel  zur  Achse  in  die  Linse  einfallen,  nach  der  Brechung  in 
dem  Brennpunkt  sich  vereinigen,  so  wie  umgekehrt,  dass  Strahlen, 
die  aus  dem  Brennpunkte  kommen,  und  in  eine  Linse  einfallen, 
nach  der  Brechung  durch  dieselbe  parallel  zur  Achse  aus  ihr 
heraustreten. 

9)  Bei  Gelegenheit  der  Besprechung  von  parallel  zur  Haupt 
achse  in  eine  Linse  einfallenden  Strahlen,  hatten  wir  mit  Rück- 
sicht auf  ihr  Verhalten  als  Central-  oder  Marginalstrahlen,  die 
sphärische  Aberration  nachgewiesen.  (§.  68.) 

10)  Die  Relation  zwischen  der  Entfernung  a  eines  Gegenstan- 
des vom  Scheitelpunkte  einer  Linse,  der  seines  Bildpunktes  vom 
Scheitelpunkte  derselben  Linse  x  und  ihren  Krümmungshalbmessern 
berechneten  wir  mit  Rücksicht  auf  den  Index  der  Linse  n  durch 
die  Formel: 

Zugleich  gaben  wir  auch  ihre  Wichtigkeit  zur  Bestimmung 
der  Qualität  des  Bildes  an,  so  wie  wir  sie  als  Fundamental-Formel 
einführten  für  die  festzustellende  Linsenwirkung  in  allen  den 
im  §.64  angegebenen  Gestaltungen  dieser  Gläser. 

11.  An  die  Definition  des  optischen  Gentrums  und  dessen 
Lag;e  bei  Jeder  gegebenen  Linsenform  knüpften  wir  endlich  die 
Definition  der  Knotenpunkte,  sowie  der  Hauptpunkte  und  der 
Hauptebenen  der  Linsen. 


8* 


ZWEITES  BUCH. 

Die  Bestimmung   des   Ganges   der  Lichtstrahlen 
durch  beliebig  viele  sphärisch-diaphane  Mittel. 


ERSTER  ABSCHNITT. 

Die  Ldsang  des  Problems:   den  Oang  der  Lichfr 
strahlen  durch  beliebig  viele  sphärisch-dlaphane 

Medien  zu  bestimmen. 

Mit  Benutzung  der  Arbeit  von  C.  Neumann. 

(conf.  Literatur.  16.) 


ERSTES    CAPITEL. 
Prolegomena, 

§.  79. 

Wenn  man  die  Grösse  eines  Winkels  abe  (Fig.  71)  bestimmen 
^ill;  so  kann  man  dies  in  zweierlei  Weise  ausführen. 
Man  kann  nämlich  entweder 

Flg.  71. 


Enter  Abschnitt.    -  Erstes  Capitel. 

il  seiner  Grade  angeben,  also  hier  etwa  34  Grad 

ler  man  kann 

ge  de«  Kreisbogens  aussprechen,  welcher  zwiKhen 

In  liegt,  dessen  Centnim  b  der  Scheitel  des  Winkels 

diuB  ab  oder  bc  die  Einheit  ist. 

imesser  (welchen  wir  mit  d  bezeichnen  werden,  so 

adiuB  mit  r  ausdrücken  wollen)   kann  z.  B.  als  deo 

äsentirend  in  diesem  Sinne  fttr  einen  Winkel  tob 

Jnd  da  der  ganze  Kreis  Jk  oder  2rti,  so  ist  der 

T-  oder  rjT.    Setzen  wir  nun  r  •—  I ,  so  ist  rn  — 

mach  ist  Z.  180'  —  n. 
der  Winkel  abe  =  tp"  und  der  Bogen  ac  =  qi, 

-  180° :  7t;  und  da  in  jeder  Proportion  das  Pro- 
m  Glieder  gleich  dem  der  innem  ist,  so  folgt 
^180°,  mithin  ist,  wenn  180°  auf  die  andere  Säte 

if>  oder 

rj.  fi;   welches  die  Bestimmung  des  Cogens  ac  iel 


j.  72)  aob  ein  beliebiger  Winkel  =  (p".    Wir  con- 
UU8  be  und  die  Tangente  da. 
:n  nun  die  Functionen  Sinus,  Cosinus  und  Tangente 
^  eob  als  durch  A  aod  definiren. 
Flg.  72. 


Prole^omena. 
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1)  sin  <jp° :  1  —  Ac  :  bo  und  da 

2)  bc:  bo'^  da  :  do,  so  ist 

Z)  sm  (p^ :  1  -^  da  :  do.    Es  ist  also  (nach  1) 

®  -=»  — ^ —  —  r->  "^id  (nach  3) 

5)  Sin  w   =  — - —  ■- 
^  do 


4)  sin  (jp* 


r/a 
To 


6)  cö*  9)® :  1  =^  oc  :  oby  ferner 

7)  oc  :  ob  ^^  oa  :  od]  mithin 

8)  cos  cp^ :  1  -^  oa  :  od.    Nun  ist  (nach  6) 


9)  cos  9* 


\ . oc       oc       , 
— : —  —  -T  und  (nach  8) 
ob  ob 


1  .  oa 


10)  cosq>^  = > 

'^  od 


oa 
oi 


\   A 


)  B 


Endlich  ist 

1 1)  lang  q>^  :  \  ^^^  ad  :  ao]  und  da 

12)  ad:  ao  '^  bc  :  co,  so  ist 

13)  tang  q)  :  1  ^^  bc  :  co.    Es  ist  also  (nach  11) 

14)  lang  q)  «=     ^^    =  ^^  und  (nach  13) 


15)  tang  (p  => 


ao 
1  .bc 

CO 


ao 
bc 
co' 


§.  81. 

Wir  wollen  für  unsere  femerweiten  Arbeiten  uns  derjenigen 
Definitionen  der  trigonometrischen  Functionen  bedienen,  deren 
Nenner  der  Radius  des  Kreises  um  o  ist,  also  ao  und  bo.  Sonach 
haben  wir 

Dfür  sinrp'  =  ^, 

2)  für  cos  ffP  =  ^  und 

'^         ob 

3)  für  tang  cp""  =  — . 


ICrster  Abadmiu.  ~  Zweita  CapiteL 

Badien  im  Nenner  setzen  wir  1 ,  wodurch  wir  die 
n  IM  gi',  au  fi*  und  tmng  91*  dnrch  Linien  TorstelleiL 
cot  fi*  — ^  o r  und  lang  q>'  =^  ad.  Und  wenn  der 
ir  klein  ist,  Bo  ersieht  nun  ans  der  Darstelinng  in 
ttM ,   fmg  und  B<^n  einander  gleieh  nnd   rot  ~  1 


.1. 
f 

a   können,   d.  h.  wir  können  unter  dieser  I^iUnisse 

tp*  '=  lang  if"  =  ^  (ij.  "9,  4)  und 

er  Erörterte  wird  gen&^u,  um  damit  vollständig  n 
chen  W'e^  ein  Liehtstrahl  durch  mehrere  diaphaoe 
nimmt,  wenn  nfimlifh  zwei  Bedingungen  erfDllt  und. 
die  diaphauen  KugelSäehen  centrirt  sind,  also  die- 
m  System  verbunden.  Eine  gemeinschaftliche  diuch 
Her  sphirisch -diaphauen  Medien  dieses  Systemen 
:  haben  und  zweitens,  dass  der  einfallende  Licht- 
dg  gegen  diese  Aclise  geneigt  ist 


ZWEITES  CAPITEL. 

Lichtstraliis  dorch  ein  einziges  sphärisch- 
dia}>hanes  Mediuni. 

§-  S2. 
Vieles  hievon  bereits  im  zweiten  Abschnitt  „ober 
^handelt  bt,  wollen  ^vir  dennoch  des  Zugammeo- 
das  Bezügliche  noch  einmal  hier  wiederholen.) 
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In  Figur  74  sei  ds  eine  sphftrisch-diaphane  Fläche;  c  ihr 
Krfimmungseentrum,  XX,  die  Achse,  Xd  der  einfallende,  dX,  der 
gebrochene  Strahl,    d  der  Einfalls-,   d,   der  Brechungswinkel,   q^ 

Fig.  74. 


Da  n 


sin  d, 


n 


der  Neigungswinkel  des  Einfallsstrahles  gegen  die  Achse,  (p,  der 
Neigungswinkel  des  gebrochenen  Strahles  gegen  die  Achse,  n  der 
Brechungs-Exponent,  und  r=  c*  oder  cd  der  Radius  der  Kugel- 
fläche, endlich  x  die  Entfernung  des  Leuchtpunktes  X  vom  Schei- 
telpunkt s  der  sphärisch-diaphanen  Fläche  *e/  und  o?,  die  Ent- 
fernung des  Punktes  X,  vom  Scheitelpunkt  s. 

,  so  ist  bei  unseren  obigen  Voraussetzungen 

=i. i. 

Betrachten  wir  A  Xdc,   so   finden  wir  in  d  seinen  Aussen- 

winkel,  mithin  ist: 

d  =  (ü  -{-  q> IL 

Femer  ist  w  der  Aussenwinkel  des  A  dcX,y  folglich  ist,  da 

d,  —  Ol  —  ^, IIL 

Die  sub  L  gewonnene  Formel 

ö 

heisat  nun,  nachdem  wir  die  eben  erhaltenen  Werthe  (IL  und  IIL) 
für  d  und  d,  einsetzen : 


Enter  Abaebutt.  —  Zvdtes  Capitel. 


IV. 


«-"+y  

*  U8  der  Trigonometrie  keanen  wir  fol^sden  Lebfsats.  welckec 
ibin  der  Sioiu-Satz  genannt  wird: 

„EHe  Seiten  eine«  Dreieckes  verhalten  sich   wie  die 
Sinus  der  ihnen  gegeuBberliegenden  Winkel." 
enden  wir  ihn  hier  an,  so  haben  wir  für  A  Xdc 

Xc  :  cd  ^  nn  L.  Xde  :  sin  Z.  dXe, 
Proportion  können  wir  nun  eine  andere  Gestalt  geben,  in- 
ir  folgende  Substitution  machen: 
statt    Xe   setzen   wir   Xs-\-tc,   oder,   was  dasselbe  ist, 


statt  c  d  setzen  wir  *  c  oder  r. 

statt    ria  Xdc    setzen    wir    ria  (^180'  —  L  Xdk]    oder 

ISO"  — d)  =  nfl  d  — d. 

Bnn  Z_Xrfo  =  *ni(180''  — Z-Xrf*),    oder  wie  in  Kg.  75 

teilt  ist,  ist 

im  l.  Xdc  —  sia  (£,  180"  —  L.  cdk)  oder 

—  *I(I  {i_  ISO"  —  M)  —  #rtl  «. 

Fir  75. 


in    concreto    wird  rät  n   mit    -^  ansgedrttckt,  d.  h.  seiner 

lon  gemSss  mit  Perpendikel  durch  Hypotenuse.  Nun  ist 
ohl  fBr  ^  m  als  fOr  Z.  R  dag  Perpendikel.  Es  ist  aber 
=  Z_  ISO"— iL  n,  es  gilt  demnach  der  Satz :  *n»(180»  — ») 
t.  Denn  für  beide  passt  die  gegebene  Definition.  £>  darf 
M  (ISO*  —  d)  durch  rin  d  ersetzt  werden,  folglich  vutet 
Prämigaen  tin  ö  '^  d,     (conf.  Seite  76,  Formel  U.) 
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Endlich  substituireu  wir  noch  in  unserer  Proportion 

4)  statt  sin  L.  dXc,  den  ihm  gleichen  sin  (p.    Es  lautet  also 
die  Proportion 

5)  ;r  4-  r  :  r  =  «»   (J  :  sm  y,    oder  unter  unsern  Prä- 
missen 

^)  ac  -\-  r  ir  '^  6  :  q^ V. 

Da  in  jeder  Proportion  das  Product  der  äussern  Glieder  gleich 
dem  der  innem  Glieder  ist^  so  ist  auch 

7)  (a?  +  r)  9)  «=  r  .  d;  weil  wir  nach  (II.)  für  6  auch  w  +  9) 
sagen  können,  so  ist 

8)  (or+r) qp—  (cw+T^)'';  und  f (ihren  wir  die  Multiplication  aus: 

9)  xfp  -{-rrp  '^  na  +  rq>.    Bringt  man  femer  +  ^*9>  ins  erste 
Glied,  so  erhalten  wir 

10)  3C(p  +  ^9)  —  rqp  —  rta^    und   da  +  ^y  und  —  rq>  sich 
heben : 

11)  arqp  —  rta^  mithin 

12)  a?  •«  —  oder  w*^  ta  — VI. 

^  X  ^  X 

Wir   wenden   nun  ganz   denselben  Process  auf  AcdXf  an. 
Wir  erhalten  die  Proportion: 

X,c  :  cd  ■«  sin  L.  cdX,  :  sin  Z_  cX^d, 
Setzen  wir 

1)  statt  X,c  -=X,s  —  cs  =  X  —  r, 

2)  statt  cd  ^  CS  =^  r, 

3)  statt  sin  L.  cdX,  ^=^  sin  ö,  ^^  ö,, 

4)  endlich  statt  sin  L.  cX^d  =  sin  <jr>,  —  «jn,,    so  lautet    obige 
Proportion 

5)  X,  —  r  :  r  ^^  sin  ö,  :  sin  q), ,  mithin 

6)  X,  —  r  :  r  ^^  d,  :  q>, VII. 

Es  ist  femer 

7)  (x,  —  r)  qf),  =  (J,r,  und  da  nach  Formel  HL  (J,  ~  w  —  q)„ 
80  ist 

8)  (x,  —  r)  qp,  —  (w  —  q>,)  r,    und   mit   vollzogener   Multi- 
pUcation 

9)  x,q},  —  rqp,  —  rw  —  rq>,,  also  auch,  wenn  —  rg),  auf  die 
andere  Seite  gebracht  wird, 


Erster  Absehnitt:  —  Zweites  Cftpitel. 

10)  jF,y,  —  rtf,  -\~  rtf,  =  rto,  und  da  +  rtp,  und  —  r(p,  sich 
'  en,  BO  igt 
)  x,^,  =— rw,  folglich 

■)?';■"  —  oder  y,  ^  w  — VIII. 


!  Formel  IV.  lautet: 


iin  haben  wir  in  Formel  VI.  und  VIII.  Ausdrücke  fOr  if 
,  erhallen.  Diese  Definition  setzea  wir  in  Formel  IV.  ein, 
ilten  wir 


iat 
I  im  Zähler  und  Nenner  gehoben,  bo  ergiebt  eich 

1 

niiin  den  Nenner  1 auf  die    andere  Seite,    bo   er 

X, 

wir 

t 

5)  R  .  1  —  —  —  1  +  —  oder  «  —  —  —  1  -f-  — . 

X,  '      X,  X,  '      X 

jetzt  1  auf  die  andere  Seite  gebracht,  so  ergiebt  sich 

6)„_ir_i..j:, 
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und  wenn  endlich  auch auf  die  andere  Seite  geht,  so  er- 

halten  wir 

7)  n—  i . 

X  X, 

Die  Gleichung  7)  mit  n  —  1  dividirt  lautet  also : 
8)a.^= 7  —     ,         ,,  + 


n — 1        x(n — 1)       Xf{n — 1)' 
oder 

b.  1  — -i_^  +    »'• 


X  .  (n  —  1)        X,  {u  —  1)' 

11 
Wenn  wir  nun  anstatt  x  und  x,  in  den  Nennern  —  und  —  als 

X  Xf 

multiplicirende  Brüche  setzen,  so  gestaltet  sich  die  Formel  end- 
lieh also: 

X  (n  —  \)  X,  (n  —  1) 
Aus  dieser  Formel  lässt  sich  x,  offenbar  sehr  leicht  finden, 
d.h.  der  Punkt  bestimmen,  in  welchem  ein  von  einem  Punkte 
ausgehender,  in  eine  sphärisch-diaphane  Fläche  einfallender  Licht- 
strahl Xd  (oder  jeder  andere  Strahl)  nach  der  Brechung  durch 
solche  einfache  Kugelfläche  ds,  die  Achse  XX,  schneidet. 
Um  dieses  x,  zu  entwickeln  nehmen  wir  Formel  IX. 

1  r  l  nr 

1  =  TT   •  77. Tv   +  "i:    • 


X    '  {n  —  1)         X,  '  (n  —  1)' 
IHese  ist  =  8)  b.  da  wir  IX.  aus  8)  b.  entwickelt  haben,  nämlich 


1^    /   .^+    '"■ 


X  ,  (n  —  1 )        Xf(n  —  1 )' 

Bringen  wir  — — ; r-  auf  die  andere  Seite,  so  erhalten  wir 

X  .  (n  —  1 )  ' 

/•  nr 


X  ,  (n  —  1)        X,  (n  —  1)' 
Multipliciren  wir  n  —  1  herüber,  so  ist 

1  f/i  —  1) ) r-  =-  — :    dies  ist  «— 

x(n  —  l)         a:^  ' 

(«—  1) =  — . 

X  X, 

Dividiren  wir  nun  {n —  1)  mit  x,    so  müssen  wir  auch  (n —  1) 
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mit  X  multipliciren ,   wenn  nämlich  (n  —  1)  und  somit  die  ganze 
Gleichifng  denselben  Wertli  belialten  soll.    Wir  erlialten  also 
x.Ui—V)  _r__  rtr 

X  X  X, 

jrsten  Tlieile  beide  BrDclie  unter  gemeinschaftlichem 
eben  werden; 

a:  (ff  —  I )  —  r        nr 

X  X,' 

m  die  Gleichung  und  sie  Inutet: 


x{n—\)  —  r       nr 
nr  auf  die  andere  Seife, 


X,  (conf.  Seite  77,  Formel  2.)     X. 


der  Werth  ron  x,  gefunden, 
n  biesu  ein  Beispiel  rechnen. 


r  —  4  Zoll 

x=  IS  Zoll, 
ich  Formel  X.  der  Werth  von  x,  berechnet  werden. 
0  beiest  sie 


,  bedeutet  x  den  Abstand  eines  in  der 
IriBcb-diaphanen  Mediums  liegenden  Leuchtpunktes 
beitelptmkte  und  x,  den  Abstand  des  Bildpunktea 
ktes  X  von  dem  Scheitel  der  KugelflSche.  Man 
cliwer,  wie  das  zu  suchende  x,  durch  das  gegebene 
ist. 
;ebniss  sprechen  wir  in  folgendem  Satze  aus: 
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dass  Strahlen,  die  von  einem  in  der  Achse  gelegenen 
Punkte  auslaufen,  sich  nach  der  Brechung  wieder  in  einem 
Punkt  der  Achse  vereinigen,  wohei  die  Entfernung  x,j 
d.  h.  des  Bildpunktes  vom  Scheitelpunkte  der  brechenden 
Fläche  mit  der  Entfernung  x,  d.  h.  des  Leuchtpunktes  vom 
Scheitel  der  brechenden  Fläche,  durch  die  Gleichung  ver- 
bunden ist: 

1  y  J__        nr     

X      n  —  \        X,     n  —  1 

Wie  aus  dieser  Formel  ersichtlich,  hängt  (Fig.  76)  x, ,  d.  h. 
der  Abstand  des  Schnittpunktes  v ,  den  ein  gebrochener  Sti-ahl 
mit  der  Achse  XX,  macht,  vom  Scheitelpunkte  s  nicht  von   der 

Fig.  76. 


Neigung  ab,  die  der  einfallende  Strahl,  also  etwa  Xrf,  Xk  oder 
XI  gegen  die  Achse  hat;  also  nicht  von  der  Grösse  der  Winkel 
ff,  ß  oder  y,  sondern  nur  von  a?,  d.  h.  vom  Abstände  des  leuch- 
tenden Punktes  X  vom  Scheitel  der  brechenden  Fläche  *.  Mithin 
mQssen  alle  von  X  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Brechung 
sämmtlich  durch  den  nämlichen  Punkt,  d.  h.  hier  durch  v  gehen. 
Solehe  Punkte,  d.  h.  der  Schnittpunkt  des  gebrochenen  Strahles 
mit  der  Achse  und  der  diesen  gebrochenen  Strahl  hervorrufende 
leuchtende  Punkt,  welcher  in  einer  bestimmten  Entfernung  .r 
vom  Scheitel  s  der  brechenden  Fläche  sich  befindet,  nennt  man 
eonjugirte  Punkte;  v  ändert  seinen  Ort,  wenn  x  eine  andere 
Entfernung  bedeutet,  also  X  sich  wo  anders  befindet. 


Okeold.  opbtUalmologitclie  Physik. 
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§.  83. 
Die  Brennpunkte. 

Man  verstellt  unter  Brennpunkten  die  Vereinigunga- 
punkte  solcher  Strahlen,  welche  vor  ihrer  Brechung 
parallel  der  Achse  einer  diaphanen  Eugelfläche  ver- 
liefen; also  die  Vereinigungspunkte  der  der  Achse 
parallelen  Strahlen  nach  ihrer  Brechung. 

Jede  brechende  Kugelfläche  hat  zwei  Brennpunkte,  einen 
für  die  Strahlen,  welche  vor  der  Brechung  parallel  der  Achse  die 
vordere  Fläche  treffen,  der  hintere  Brennpunkt  genannt,  und  einen 
für  die  Sti-ahlen,  welche  vor  der  Brechung  parallel  der  Achse  die 
hintere  Fläche  treffen,  der  vordere  Brennpunkt  genannt. 
Es  sei  in  Figur  77 

F  der  vordere  Brennpunkt  der  Sphäre  dsd,, 
b  sein  Abstand  vom  Scheitelpunkt  s  der  Kugeliiäche, 
Ff  der  hintere  Brennpunkt  und 
hf  sein  Abstand  vom  Scheitelpunkte  s. 
Demnach  ist  b  =  Fs  und  b,  =  sF,. 

Fig.  77. 


Wir  können  uns  Strahlen,  welche  parallel  der  Achse  in  die 
sphärisch-diaphane  Fläche  einfallen,  als  von  einem  Punkte  X 
kommend  denken,  welcher  unendlich  weit  von  *•  liegt,  also  fär 
welchen  der  Abstand  Xs  =  x  =-•  oc  ist.  Solche  Strahlen  ver- 
einigen sicli  gemäss  obiger  Definition  nach  der  Brechung  in  einem 
Punkte  /'„  dessen  Entfernung  vom  Scheitel  —  b,  gesetzt  ward. 
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Wir  wollen  nun  die  bereits  gefundene  Formel  anwenden,  um 
die  Entfernung  des  Brennpunktes  vom  Scheitel  einer  diaphanen 
Kugelfläche  zu  bestimmen,  d.  h.  des  Punktes,  in  welchen  sich 
Strahlen  nach  der  Brechung  vereinigen,  welche  vor  der  Brechung 
parallel  der  Achse  in  das  sphftrisch-diaphane  Medium  eingefallen 
waren. 

Hiezu  dient  uns  die  Fundamental-Formel  IX. 

1  r         .      1  nr 


1=—  .  -z r  +  —  . 


X    '   n  —  1         X,   '   n  —  1' 
Setzen  wir  für  x  hier  oc,  für  x,  aber  *,,  so  lautet  diese  Formel: 

,1  r  1  nr 


oc*    n  —  1  b,    '    «  —  1' 

1                                     r 
Da  nun  —  =»0,  mithin  0  . r  ebenfalls  —  0,  so  behalten  wir 

unter  obiger  Voraussetzung: 

1  nr 

1  "~~~  g    • 


b,   '   n—1' 
Mithin  ist 

1  .  A  es also  b,  = T-    .    .    .    .    XL 

n  —  1  '  '        n  —  1 

d.  b.  der  hintere  Brennpunkt  liegt  drei  Mal  so  weit  vom  Scheitel- 
punkt der  Kugel  entfernt,   als  der  Badius  der  Kugel  gross  ist, 

3 
wenn  nämlich  n  =  —  angenommen  war.     Ist  also  r  =  6  Zoll, 

80  ist  der  Vereiuigungspunkt  für  parallel  mit  der  Achse  auf  die 
vordere  Kugelfläche  einfallende  Strahlen  =« — - —  =18  Zoll  vom 

T 

Scheitelpunkte  der  Sphäre  entfernt. 

Denkt  man  sich,  dass  die  Lichtstralileii  von  der  entgegen- 
gesetzten Seite  in  die  Brechungsfläche  einfielen,  so  ist  der 
vordere  Brennpunkt  F  ihr  Vereinigungspunkt. 

Setzen  wir  nun  wieder  in  die  Fundamentalformel  IX.  die 
dessfallsigen  Werthe,  so  erhalten  wir: 


r 


n  — 1 

9* 


XII. 
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Denn  die  Fundamentalformel  IX.  lautet: 

1  /•  1  nr 

X        n  —  1  X,       n  —  1 

X,  ist  hier  -x? 
x^b  —  sF. 
Folglich  lautet  die  Grundformel  in  concreto: 

1  r         ,     1  nr 


also 


mithin 


b   '    n  —  1         cc'ji  —  1 

0  n  —  1  n  —  1 

1  r  r 

=  1,  oder  b  «= 


b    '    n  —  \         *' it  —  1  ' 

3 
d.h.  der  vordere  Brennpunkt  ist,  wenn  »  ««  -^  gesetzt  wird,  dop- 
pelt so  weit  vom  Scheitel  der  brechenden  Fläche  ent- 
fernt, als  der  Radius  derselben  gross  ist 

Und  somit  sind  die  Brennpunkte  in  der  Weise  vollständig 
ermittelt,  dass  wir  gefunden  haben,  wie  gross  ihre  Abstände  vom 
Scheitel  der  brechenden  Fläche  seien.  Wir  fassen  sie  als  die 
Vereinigungspunkte  von  Strahlen  auf,  die  von  einem  leuchtenden 
Punkte  ausgehen,  der  in  unendlicher  Feme  liegt,  von  dem  also 
die  Lichtstrahlen  parallel  mit  der  Achse  verlaufend  in  die 
brechende  Fläche  einfallen. 

Der  in  unendlicher  Ferne  liegende  Leuchtpunkt 
und  der  relative  Brennpunkt  einer  brechenden  Kugelfläche 
sind  also  wiederum  conjugirte  Pimkte. 

Wir  wollen  den  Abstand  des  Brennpunktes  vom  Scheitel- 
punkt des  sphärisch-diaphanen  Mediums  die  Focaldistanz 
nennen,  und  wir  haben  sonach  eine  vordere  und  eine  hintere 
Focaldistanz,  wovon,  wie  ersichtlich,  die  vordere  kleiner  ist  als 
die  hintere. 


§.  84. 

Stellen  wir  statt  des  Werthes r-  den  ihm  gleichen  Werth 

n  —  1  ° 
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b,  (Fonnel  XL)  und  statt  des  Werthes  — den  ihm  gleichen 

Werth  b  (Formel  XII.)  in  die  Fundamentalformel 

Jl_  r  1  nr      

X        n  —  \         X,       n  —  1  ' 

80  lautet  selbige 

±  .  *  +  J-  .  i  «.  1 

X  X,  ' 

oder  h         i, 

X  Xf 

Zur  Erläuterung  und  Hantirung  der  neu  gefundenen  Formeln 
wollen  wir  einige  Beispiele  hier  unter  Anwendung  derselben  be- 
rechnen. 

Wir  können  hierzu  zwei  Wege  betreten;  den  einen  A  unter 
Benutzung  des  Ausdruckes  för  die  Focaldistanzen  der  Kugel- 
fläehe  b  und  *,  (siehe  Fig.  77),  den  andern  B  unter  Benutzung 
der  Länge  des  Badius. 

Aufgabe. 

*  «  3  Zoll,  b,  =  4i  Zoll,  a;  «  15  Zoll. 
Wie  gross  ist  x,? 

Auflösung  ad  A.    (Formel  XIII.) 

-   H —  1,     mithin 

15        a?,  ' 

M       ,        3       ,       4i         15         3      ,      .  ,  4i         12      ,        4 
—  -=  1  —  7-  oder  —  =  TT  —  7T>  also  ist  —  —  tt^  oder  -7-. 
X,  15  X,         15        15'  X,         15  5 

Stürzen  wir  nun  die  Gleichung,  so  ist 

X,  5        .^,.  5.4i      ,      45 

-TT  =  -7-,  mithin  X,  =  —T—  oder  -3-, 

4i  4  4  o 

5 
wodurch  sich  schliesslich  a?,  «=  5  -^  Zoll  ergiebt.- 

Aufgabe.    (Formel  XL  und  Formel  XII.) 

b,  — r-»  und  b  «=» 7. 

'        n  —  1 '  n  —  1 

3 

r  —  3  Zoll 

x  =  12  Zoll,    wie  gross  ist  x,? 
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Auflösung  ad  B.  Wir  müssen  uns  nun  die  Werthe  Yonb, 
und  b  berechnen: 

Nach  Formel  XL,  unter  Anwendung  der  concreten  Bestim- 
mungen, ist 


3 


4, 


'^      ^        2,92        ^ 

oder  — ;— ,  also  -7^  X  t*  "*  9- 

1  12         1 


2  2 

In  derselben  Weise  ist  nach  Formel  XII. : 

3 


3        2 

1    oder  -r  X  T-  =  ö- 

2       '    ' 


Die  Formel  XIII.  lautet  also  in  concreto: 

12  ^x, 


mithin 


X. 


6       ,      12        6       ,       9  1 

l-j2   «<l«r  12  -  12'  ^^'^  ^  ^  T- 


Gestürzt  lautet  diese  Gleichung 


X 


9 


f-  =  2,  mithin  a?,  ^  2  .  9  —  18  Zoll. 


I 


§.  85. 

Wenn  (Fig.  78)  von  einem  in  der  Achse  XX,  liegenden  Leucht- 
puiikt  X  der  Strahl  Xrf  in  die  sphärisch-diaphane  Brechungsfiäehe 

Fig.  78. 
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idpj  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel  (p  von  der  Achse  sich  er- 
behend,  einfällt,  und  man  errichtet  in  dem  vordem  Brennpunkt 
F  das  Perpendikel  Ar  F,  femer  in  dem  hintern  Brennpunkt  F,  das 
Perpendikel  kfF,^  endlich  im  Scheitelpunkt  der  brechenden  Fläche 
s  das  Perpendikel  Ls^  so  schneidet  der  einfallende  Strahl  Xd 
ein  solches  Stück  bF ^^  s  von  dem  Perpendikel  AF  ab,  dass  es 
mit  dem  Sttlek  *,F,  «=-«,,  welches  der  gebrochene  Strahl  rfX, 
von  dem  Peri)endikel  k,F,  abschneidet,  zusammen  genommen  so 
gross  ist,  als  Ys  «» y,  d.  h.  also  die  Summe  der  Grössen  der  auf 
den  beiden  Brennpunkten  F  und  F,  errichteten  Perpendikel  e 
und  z,  gleicht  dem  Abstände  des  Punktes  V,  in  welchem  der 
einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  sich  schneiden,  vom 
Scheitelpunkte  *;  wenn  man  nämlich  unter  »  und  z,  diejenigen 
Stücke  bF  und  b,Ff  versteht,  welche  durch  den  eintretenden 
Strahl  X  Y  und  den  gebrochenen  Strahl  X,  Y  von  den  bezüglichen 
Perpendikeln  kF  und  k,F,  abgeschnitten  werden. 

Also  1/  «=«  Ä  +  »,. 
Beweis.    DÄr  einfallende  Strahl  XbYd  schneidet  das  Per- 
perdikel  Z*  in  T,  der  gebrochene  X^b^di  bei  ?*;  wird  nun  <y),  wie 
vorausgesetzt,  sehr  klein  angenommen,  so  liegen  die  Punkte  Y  und 
i  ^^  nahe  aneinander,  dass  wir  sie  offenbar  als  zusammenfallend 
betrachten  können.   Und  wir  sagen  dann  unter  diesen  Prämissen : 
„Der  einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  schneiden 
das  Perpendikel,  welches  im  Scheitelpunkt  der  sphärisch- 
diaphanen  Fläche  auf  der  Achse  errichtet  ist,  in  dem- 
selben Punkte,  also  hier  das  Perpendikel  Ls  in  Y." 
Wir  müssen,  um  diese  Operationen  weiter  führen  zu  können, 
ans  eine  Gleichung  für 

1  und  für  2 

schaffen. 

Da  wir  nun  für  1  jeden  Bruch  annehmen  können,  dessen 
Zähler  und  Nenner  gleich  sind,  so  können  wir  für  2  zwei  solcher 
Brüche  mit  gleichen  Vorzeichen,  als  Posten  der  zu  suchenden 
Summe  setzen.    Denn  offenbar  ist  1  +  1  =  2.    Setzen  wir  für  1 

—  oder  — ^, 

X  X, 
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it  XIII.  haben  wir  1  bereits  definirt,  und  zwar  mit 


D  wir   dieses  1  ron  dem  oben  angenommenen  2  sub- 
Bo  erhalten  wir  folgende  Definition  von  1 : 


en   wir   hierin  die  BrUche    mit  gleichen   Nennern  zu- 
80  erhalten  wir 

^+fi^-i m 

ig.  79  sei  a;  —  A'j  und  x,  —  X^,  b  -=  Fs  und  b,  •-  F^- 
Fig.  79. 


solchen  Elementen  lautet  die  Interpretation  von  1  (nach 
aV.)  also: 

X.1  —  Fx   ,    A>  —  Fs       , 


'igur  79  haben   wir  vier  Dreiecke,    von   denen  je  zwei, 
iner  Seite  des  Perpendikels  X«  liegen,  einander -\- sind. 
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A  B  XF  -c  A  sX  Y  und  a  B,X,F,  ^  A  %X,Y.    (Denn  in  beiden 
Dreiecken  ist  eine  Linie  parallel  mit  der  Grundlinie  s  Y  gezogen.) 
Es  verhalten  sich  also: 


ferner 


^^  '  -^'^  =  ^  •  //;   "vT  "=  ~~y 


Xs 


X  F         s 


Substituireu  wir  nun  —  und  —^  in  die  oben  gewonnene  Gleichung 
er,  SO  erhalten  wir 


Mithin  ist 

also  ist 
q.  e.  d. 


-+^-1. 
il         // 


1, 


y 


XV. 


5.  86.    . 

Wir  wollen  nun  einige  Aufgaben  mit  Anwendung  des  bisher 
Erörterten  lösen. 

I.Aufgabe.  Es  ist  der  einfallende  Strahl  gegeben,  und 
man  soll  den  gebrochenen  Strahl  construiren. 

Auflösung.  Es  ist  der  einfallende  Strahl  XY  gegeben. 
Dieser  hat  von  dem  im  vordem  Brennpunkt  F  errichteten  Per- 
pendikel kF  das  Stück  BF  abgeschnitten.    Man  construire  die 

Fi-.  SO. 
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PerpendikeUI-undF,*,  {im  Scheitel- u.  hintern  Brennpunkt),  riebe 
llel  Fs,  schneide  mY von  F,k,  so,  daas  B,F,  =m  Y,  so  ist 
3r  Gang  des  gebrochenen  Strahles,  d.  h.  der  Einfallaatrah! 
in  der  Kugel,  von  der  sp  ein  Theil  iat,  80  gehrochen,  dasa 
y  durch  B,  zur  Achae  A'  X,  fortgeht.  Denn  es  ist  ja 
FB  +  F,  B,  —  Ys  oder  s  -(-  ä,  —  y. 

ach  3  -=  3  Zoll   und   V  —  4-^-,  so  ist  s,  =  1  —  Zoll 

ufgahe.  Es  ist  ein  leuchtender  Punkt  ausserhalb  dei 
igeben,  und  man  soll  durch  Conatruction  seinen  Biltlorl 

lÖBung.  Wir  erinnern  uns  der  Definition  der  Brennpunkte, 
tralilen,  welche  parallel  der  Achse  in  die  vordere  brechende 
iufalleu,  vereinigen  sich  nach  der  Brechung  in  dem  hin- 
nnpunkte ; 

trahlen,  welche  parallel  der  Aehae  in  die  hintere  Kugel- 
nfallen, vereinigen  sich  nach  der  Brechung  in  dem  vor- 
lunpunkte. 

ren  mr  beide  Sätze  um,  so  ergiebt  sieb, 
ass  Strahlen,  welche  durch  einen  der  beiden  Brennpunkte 
in   die    brechende   Kugelfläehe   einfallen,    so    gebrochen 
daas  sie  nach  ihrer  Brechung  eine  der  Achae  parallel 
Richtung  annehmen. 

mn  erinnern  wir  uns  der  hier  ebenfalls  zur  Anwcniluii^ 
leii  Annahme  (§.  85,  Fig.  78),  daas  der  Schnittpunkt  des 
den  und  gebroclienen  Strahles  in  denselben  Punkt  des 
kela  fällt,  welelies  im  Scheitelpunkt  der  brechenden 
,uf  der  Hauptachse  errichtet  ist. 

Figur  81  stellt  P  einen  Leuchtpunkt  vor.  Wir  wählen, 
Ort  seines  Bildes  zu  construiren,  die  Strahlen  Pm  und 
US.  Der  erste  Pm  fallt  parallel  der  Aclise  -\X,  in  Jio 
[■he.  Dieser  geht  nach  der  Brechung  durch  den  hintern 
nkt,  also  in  der  Richtung  m,F,P,.  Der  zweite  Strahl 
eht  vor  der  Brechung  durch  den  vordem  Brennpunkt  F. 
erläuft  er  nach  der  Brechung  parallel  der  Achse  XJi,  also 
lichtung  m,P,.     Im  Schnittpunkte  P  der  beiden  Linien 
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mFfP,  und  m,P,j  welche  die  Wege  der  gebrochenen  Strahlen 
Pm  und  PFm^  reprftsentiren,  liegt  das  Bild  des  Leuchtpunktes  P. 

Fig.  81. 


DRITTES  CAPITEL. 

Durchgang  eines  Lichtstrahles  durch  eine  beliebige 
Anzahl  centrirter,  brechender  Kugelfiächen. 


§.  87. 
Die  Vereinigongspankte. 

Wenn  mehrere  brechende  Kugelflächen  so  hinter  einander  ge- 
lagert sind,  dass  ihre  Mittelpunkte  alle  auf  ein  und  derselben 
geraden  Linie  liegen,  so  sagt  man :  die  brechenden  Flächen  seien 
zu  einem  centrirten  System  verbunden;  jene  Linie  aber, 
welche  alle  Mittelpunkte  seiner  Kugelflächen  enthält,  heisst  die 
Achse  des  Systems. 

Es  seien  in  Figur  82  j?,  ,  *j ,  *3  die  Scheitelpunkte  verschiedener 
sphärisch-diaphaner  Flächen.  Sie  haben  eine  gemeinschaftliche 
Achse  ZJT,,  welche  durch  die  Centren  dieser  Kugelflächen  geht. 
Es  sind  also,  gemäss  obiger  Definition,  *„  *^,  ^3  zu  einem  centrir- 
ten System  verbunden. 
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Sehen  wir  nun  wie  durch  ein  solches  eentrirtes  Svstem  der 
Gang  eines  in  dasselbe  einfallenden  Lichtstrahles  sich  erwirkt 

Fig.  82. 


X  sei  ein  auf  der  Achse  des  Systems  liegender  Leuchtpunkt 
Von  ihm  ausgehende  Strahlen  fallen  bei  m  in  die  erste  Kugel- 
fljiehe  ein.  Diese  vereinigen  sich  nach  der  Brechung  in  einem 
Punkte  x,  (conf.  Schluss  von  §.  82). 

Jetzt  wird  dieser  Vereinigungspunkt  x,  der  Leuchtpunkt,  und 
die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  fallen  auf  die  Fläche  s^  ein, 
müssen  aber,  dem  nämlichen  Satze  gemäss,  nach  der  Brechung 
in  einem  Punkte,  etwa  in  x^  sich  vereinigen.  Nun  wird  der  auf 
der  Achse  liegende  Punkt  x,  der  Leuchtpunkt  u.  s.  w.  und  mr 
ersehen  aus  allen  diesen  und  ähnlichen  Vorkommnissen,  dass, 
wenn  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  der  Achse  her  Strahlen 
in  ein  beliebiges  System  centrirter  brechender  Kugelflächen  ein- 
fallen, dieselben,  nachdem  sie  aus  dem  System  ausge- 
treten sind,  sich  wieder  in  einem  einzigen  Punkte 
der  Achse  vereinigen. 


§. 


88. 


Es  sei  (Fig.  83)  s^,  s^  s^  ein  eentrirtes  System,  x  ein  leuchten- 
der Punkt  auf  dessen  Achse,  so  bildet  x^  sein  Bild.  Dieses  x^ 
ist  wieder  der  leuchtende  Punkt  für  das  Bild  x^j  endlich  x^  der 
Leuchtpunkt  für  das  Bild  x^  u.  s.  w.  Nun  wollen  wir  den  Badius 
von  s^  mit  r^ ,  .v.^  mit  r,  und  *3  mit  r^  u.  s.  w.  bezeichnen,  und 
zwar  positiv  für  (nach  ^  hin)  convexe,  und  negativ  für  concave 
brechende  Flächen. 
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Femer   erkeimen   wir  als  Brechungs-Exponenten   aus    dem 
ersten  in  das  zweite  Mittel  n^  y   aus   dem  zweiten  in  das  dritte  n^ 

U.  8.  W. 

Fig.  83. 


/ 


•^ 


^ 


Wir  erhalten  alsdann  nach  der  Fundamental-Formel  (IX.): 

X 


r  1  nr 

n  —  1  X,    '   n  —  1 


=  1, 


wenn  wir  für  x  und  a?,  die  entsprechenden  Abstände  xs^  und 
^,jp,,  sodann  für  den  zweiten  Leucht-  und  Vereinigungspunkt  a?,*, 
und  x^s^  u.  s.  w.,  endlich  die  betreffenden  Radien  und  respectiven 
Brechungs-Exponenten  einsetzen,  folgende  Gleichungen: 


1) 

1 

r,         ,       1 

«.'•. 

n,       1      '    a;,*, 

», -1 

2) 

1 

r,               1 

B,r, 

»j  —  1      '   a?,^, 

»a  —  1 

3) 

1 

r.     ,   1 

nzf\ 

«3—  1         '      X,S,    ' 

n,-\ 

Da  femer 

4) 

a;,«,= 

•'l*»       *1^I> 

=  1. 


=  1. 


1. 


XVL 


80  Hessen  sich  mit  Hilfe  dieser  Gleichung  successive  die  Orte  der 
einzelnen  Vereinigungspunkte  finden,  um  schliesslich  den  einzigen 
Vereinigungspunkt  der  Strahlen  nach  der  letzten  Brechung  zu  er- 
mitteln. 

Denn  als  gegeben  betrachten  wir  die  Radien  r^,  r^  r^,  die 
Brechungsexponenten  tIj,  w^,  n^]  d<ann  die  Abstände  der  brechenden 
Flächen  von  einander,  also  *i  Ton  *j,  s^  von  ^3,  sowie  endlich 
den  Abstand  x  von  *j,  d.  h.  des  Leuchtpunktes  von  der  ersten 
brechenden  Fläche. 
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Man  berechnet  nun  aus  1)  die  Grösse  von  x^s^J  wir  finden 
aus  4)  x^s^y  damit  berechnet  man  wieder  aus  2)  die  Grösse  x,«, 
und  findet  aus  5)  x^s^  und  damit  endlich  aus  3)  die  gesuchte 
Grösse  x^s^. 

Wir  werden  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  ersehen,  wie  diese 
Verhältnisse  sich  namentlich  fär  die  Dioptrik  des  menschlichen 
Auges  verwerthen  lassen. 

§.  89. 

Die  Brennpunkte  und  die  Brennebenen. 

Die  im  §.  83  gegebene  Definition  der  Brennpunkte  fttr  eine 
einzige  brechende  Fläche  gilt  auch,  mutatis  mutandis,  für  ein 
ganzes  centrirtes  System,  und  so  definiren  wir  denn  die  Brenn- 
punkte eines  solchen  Systems  in  folgender  analoger  Weise. 

Strahlen,  welche  vor  ihrer  Brechung  parallel  der  Achse  in 
die  erste  brechende  Fläche  eines  solchen  Systems  einfallen,  also 
solche,  welche  als  von  unendlicher  Entfernung  kommend  ange- 
sehen werden,  vereinigen  sich  nach  ihrer  Brechung  in  einem  Punkte, 
und  dieser  Punkt  heisst:  der  Brennpunkt.*  Ist  er  durch  solche 
parallel  zur  Achse  eingefallene  Strahlen  zu  Stande  gekommen, 
welche  die  vordere  sphärische  Fläche  vor  der  Brechung  enpi- 
girten,  so  nennt  man  ihn  den  hintern  Brennpunkt,  und  umge- 
kehrt ist  der  vordere  Brennpunkt  der  Vereinigungspunkt  der 
Strahlen  nach  ihrer  Brechung,  welche  vor  ihrer  Brechung  in  die 
hintere  Fläche  des  sphärisch-diaphanen  Systems  parallel  seiner 
Achse  eingefallen  waren. 

Fielen  also  parallel  zur  Achse  verlaufende  Strahlen  (Fig.  S4) 
in  die  vordere  breehende  Fläche  S  dieses  centrirten  sphäriscli- 
diaphanen  Systems  ein,  so  ist  nach   der  Brechung  F,  ihr  Vor- 

Fig.  84. 


k 
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einigungspunkt,  den  wir  den  hintern  Brennpunkt  nennen; 
fielen  der  Achse  parallel  laufende  Strahlen  in  die  hintere  brechende 
Kugelfläche  dieses  Systeme»;  also  in  S^  ein,  so  ist  nach  der 
Brechung  F  ihr  Vereinigungspunkt,  den  wir  den  vordem 
Brennpunkt  nennen. 

Alles  dieses  lässt  sich  auch  umgekehrt  folgendermassen  aus- 
sprechen: 

1)  Strahlen,  die  durch  F  gehen,  sind  nach  der  letzten  Bre- 
chung der  Achse  parallel,  treten  also  aus  der  Fläche  S^  des  cen- 
trirten  Systems  parallel  der  Achse  heraus. 

2)  Strahlen,  die  durch  F,  in  das  centrirte  System  gehen, 
sind  nach  der  letzten  Brechung  der  Achse  parallel,  werden  also, 
aus  5  herausgebrochen,  der  Achse  parallel. 

Denkt  man  sich  in  F,  und  F  senkrecht  zur  Achse  Ebenen 
errichtet,  so  heissen  sie  Brennebenen. 

§.  90. 
Die  Hanptpimkte,  Hanptebenen  und  Brennweiten. 

Es  sei  (Fig.  85)  s  bis  s^  ein  centrirtes  dioptrisches  System, 
ÄX^  seine  Achse,  F  der  vordere  und  F,  der  hintere  Brennpunkt. 

Fig.  85. 


Durch  den  vordem  Brennpunkt  F  ging  ein  in  das  System  ein- 
fallender Strahl  Fdd'  und  gelangte  bei  m  in  die  erste  sphärisch- 
diaphane  Fläche  s.  Dieser  Strahl  wird  nun  durch  die  Brechung 
von  der  Richtung  m  d!  ab-  und  zwar  etwa  in  die  Richtung  von  m  n 
hingelenkt.    Hier  gelangt  er  an  die  Linse  L,  die  einen  andern 
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Brechungsexponeuten  hat  als  s^  und  wird  in  sie  hinein  in  der 
Biehtung  no  gebrochen,  bei  o  angekonunen,  wird  der  Strahl  oB 
gemlss  der  Definition  (1  §.  S9)  nach  der  letzten  Brechung  der  Aekse 
JCX,  parallel.  Denn  Fdd'  war  ja  als  aus  dem  Tordem  Brennpunkt 
kommend  bei  tn  in  s  eingefallen.  Verlängert  man  nun  Bo  r&ck- 
wärts  bis  -4,  so  sehneidet  BA  den  Einfallsstrahl  Fd(t  bei  rf,  und 
wenn  mau  von  diesem  Schnittpunkte  aus  das  Perpendikel  dh 
auf  die  Achse  XX,  fällt,  so  bestimmt  h  den  vordem  Haupt- 
punkt und  die  durch  denselben  senkrecht  zur  Achse  gelegte 
Ebene  ist  die  vordere  Hauptebene. 

Umgekehrt  nun  stellt  Fig.  SO  ein  centrirtes  System  SjS^,s^s^ 
mit  der  Achse  ÄÄ', ,  dem  vordem  Brennpunkt  F  und  dem  hintern 

Fig.  86. 


Brennpunkt  F,  dar.  Es  repräsentirt  nun  g  d  einen  parallel  der  Achse 
XÄ,  bei  d  in  die  erste  brechende  Fläche  s  des  Systeme«  M  ein- 
fallenden Strahl.  Dieser  Strahl  wird  gebrochen,  er  geht  also 
hier  nicht  in  der  ersten  Richtung  nach  c  weiter,  sondern  er 
wird  etwa  nach  dm  hingelenkt.  Bei  m  gelangt  er  an  die  zweite  bre- 
chende Fläche  eines  dichtem  Mediums.  In  diesem  wird  er  nach 
mn  gebrochen.  Bei  n  fängt  ein  dünneres  Medium  an  und  in 
demselben  wird  er  gesetzmässig  nach  no  hingebrochen.  Nach 
dieser  letzten  Brechung  geht  er  endlich  gemäss  der  Definition  des 
hintern  Brennpunktes  nach  F,  (§.  83).  Verlängert  man  nun  F,o  nach 
k  hinaus  und  flfrfnach  </,,  so  schneiden  sich  diese  Verlängerangen 
in  Cj  und  ein  von  c  aus  auf  die  Achse  XJC,  gefälltes  Loth  ch, 
bestimmt  in  A,  den  hintern  Hauptpunkt.  Die  durch  densel- 
ben senkrecht  zur  Achse  gelegte  Ebene  heisst  die  hintere 
Hauptebene. 
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Die  Abstände  der  Brennpunkte  von  den  resp.  Hauptpunkten, 
also  des  vordem  Brennpunktes  von  dem  vordem  Hauptpunkte, 
sowie  des  hintern  Brennpunktes  von  dem  hintern  Hauptpunkte, 
nennen  wir  die  Brennweiten  des  Systems. 

In  Fig.  87  ist  also  Fh—f  die  vordere  Brennweite, 
h,Ff=^f,  die  hintere  Brennweite  des  Systems. 

Fig.  87. 


Betrachten  wir  nach  dem  bisher  Gesagten  die  Hauptebenen 
des  dioptrischen  Systems,  so  finden  wir,  dass  der  eintretende 
StrahlTyor  der  Brechung  die  eine  Hauptebene  in  einem  solchen 
Abstände  von  der  Achse  des  Systems  schneide,  wie  der  vollkom- 
men gebrochene,  austretende,  nöthigenfalls  rückwärts  verlängerte 
Strahl  die  andere  Hauptebene  schneidet,  so  dass  also  die  Durch- 
schnittspunkte der  resp.  Strahlen  in  gleichem  Abstände  von 
der  Achse  des  Systems  sich  befinden. 

Und  dies  ist  die  Definition  der  Hauptebenen,  d.  h.  der  durch 
die  Hauptpunkte  senkrecht  zur  Achse  gelegten  Ebenen.  Fa  als 
einfallender  Strahl  trifft  die  vordere  Hauptebene  in  a,  afb*  als 
gebrochener  Strahl  trifft  die  zweite  Hauptebene  in  a',  und  zwar  ist 
aA  «»  a%  a  und  a*  sind  conjugirte  Punkte. 


5.  91. 

So  lange  als  Anzahl,  Indices,  Abstand  und  Erttmmungsver^ 
hütnisse  der  brechenden  Flächen  dieselben  bleiben,  so  lange  blei- 
ben auch  die  Hauptpunkte  und  die  durch  dieselben  senkrecht  zur 
Achse  gellten  Ebenen  auf  demselben  Orte. 

Dies  ändert  sich  aber,  sowie  genannte  Verhältnisse  des 
Systems  sich  geändert  haben. 

Gkbold,  ophtludnologriach«  Physik.  10 
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Dass  bei  solchen  obwaltenden  ZnaUnden  aueh  die  Brenn- 
weiten des  Systems  Veräuderungen  erfahren,  dOtfte  wohl  unseliwer 
— ■•"»■tlieh  sein. 


{.  92. 

Aufgabe.    Man  soll  die  Lage  des  Bildes  L,  eines  ge^ 
leuchtenden  Punktes  L,  welcher  zur  Seite  [der  Achse  XX, 
durch  Construction  bestimmen  (Fig.  88). 
uflÖauDg.    Man  ziehe  nach  den  angegebenen  Sätzen  ron 


I  LÖ  parallel  der  Achse  X:X,  bis  zur  hintern  Hauptebeae,  also 
und  von  b  aus  1>F,L,  durch  den  hintern  Brennpunkt; 
I  LFc  durch  den  vordem  Brennpunkt,  bis  diese  Linie  in  c 
rdere  Hauptebene  schneidet.  Von  c  aus  wird  ci,  parallel  der 
X'X^,  gezogen,  und  der  Schnittpunkt  £„  durch  die  mit  den 
cL,  und  bL,  zusammcafalteudcn  Strahlen  erwirkt,  ist  der 
t  fUr  den  Leuchtpunkt  L. 

'..  Aufgabe.    Man  soll  die  Lage  des  Bildpunktes  L,  eines 
;nen  leuchtenden  Punktes/.,  welcher  in  der  (Verlängerung 
[auptachsc  liegt,  durch  Construction  bestimmen,  (Fig.  89). 
uflöeung.    Mau  errichte  auf  £  ein  Perpendikel  >n£.  Der 
id  m  von  L  sei  =  y.  Nun  construire  man  nach  Auflösung  I. 
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das  Bild  von  m,  errichte  das  PerpencUkel  Tn,L,  ^  so  ist  L,  das  Bild 
Yon  L. 

Fig.  89. 


« 

r» 

J' 

Vx, 

fr 

^f 

Z^^^.-^5i^ 

4v 

^^r 

'X 

h 

/  ^"v,^^ 

^ 

- 

« 

\ 

y. 

4 

$ 

m, 

Wir  setzen 

mL=y, 

LF  =^x  und 

Aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  vor  der  ersten  Hauptebene 
folgt: 

y  :  X  «=  y, :/,  und  aus  der  Aehnlichkeit  der 

Dreiecke  hinter  der  zweiten 
Hauptebene  folgt: 


Daraus  ergiebt  sich:  ff\x=^x^\f\  mithin  xx,  ^^fSt  d.  h. 

•^^'     xvn. 


X, 


X 


Durch  diese  Formel  lässt  sich  die  Entfernung  des  Bildpunktes 
Tom  hintern  Brennpunkte  bestimmen,  wenn  die  Entfernung  des 
leuchtenden  Gegenstandes  vom  vordem  Brennpunkte  und  die 
beiden  Brennweiten  gegeben  sind. 

Sie  ist  hiernach  gleich  dem  Quotienten  aus  dem  Producte 
der  Brennweiten  dividirt  durch  den  Abstand  des  leuchtenden 
Punktes  vom  vordem  Brennpunkte. 

Ist  z.  B.  der  Leuchtpunkt  20  Zoll  vom  vordem  Brennpunkt 
entfernt,  ist  die  vordere  Brennweite  4,  die  hintere  Brennweite  8  Zoll, 
80  ist  die  Entfemung  des  Bildes  x^  von  dem  hintern  Brennpunkte 


4.8 
20 


32 
20 


_8 
5 


1 4-  Zoll. 

0 


10* 


Enter  Abaohnitt.  —  Drittea  Captte). 
§.  93. 

Ctanp  des  austretenden  Strahles  kann  aber 
ODstrnction  noch  in  anderer  Weise  bestimmt 

man  den  Gang  des  austretenden  Strahles  $,L,  (Fig.  90) 
Q,  der  einem  in  ein  centrirtes  dioptrisches  System  m- 
Vig.  90. 


\^ 

s 

^--^  '^^'  "* 

\ 

^^, 

~x ^       ? 

<■                   h 

—y^rx 

Strahle  X 17  entspricht,  so  Alle  man  das  Perpendikel  9  A 
Achse  des  Systems,  errichte  im  vordem  Brennpunkt 
,  F,  ein  Loth  Fd  —  ^  bis  zum  einfallenden  Strahle  X  j, 
parallel  der  Achse,  errichte  ferner  ein  Loth  auf  den  hin- 
npunkt  und  tra^  sg  '-^  F,d,  ^^  s,  auf  demselben  ab,  Bo 
e  den  austretenden  Strahl  repräsentirende  Richtung,  also 

y- 

eis.    Aus  Formel  XVII. 

X 

Bge  L,  des  Bildes  tou  L  bestimmt.  Dies  ergiebt  sich 
yonstruction  in  der  Fig.  89. 

nehmen  auf  dem  Einfallsstrahle  Lg  noch  einen  andern 
m   dessen  Bild   zu  finden,    und  zwar  den  Schnittpunkt 

g  mit  der  ersten  Hauptebene.  Wir  haben  gesehen,  dass 
hnittpunkt  der  Leucbtpunkt  wird  für  das  Bild  g,  in  der 
lauptebene.    Es  ist  demnach  gk  ^  g,h,  ■=  y. 

verhält  sich 


a: ;  «  —  {a;  -f-/) :  t/,  also  s  — 
«,:»,  —  {x,  -^rf,)  •  y,  also  s,  — 


(1) 
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Addirt  man  diese  beiden  Gleichungen  (1)  und  (2),  so  erhält  man: 

In  letzter  Gleichung  (3)  haben  wir  den  Bruch 


X. 


In  diesen  Bruch  substituiren  wir  im  Nenner  die  für  x,  in  Formel 
XVII.  gewonnene  Definition 

X 

Es  lautet  dann  der  Nenner  x  ,-f-y)  also 

^  +f,  oder  /,  {^  +  1); 

und  wenn,  um  gleichen  Werth  beizubehalten,  1  mit  x  dividirt  und 
multiplicirt  wird: 

X 

Der  Bruch  — -tj-^  erhält  demnach  folgende  Gestalt : 

*^t  'T'  Jt 

X, 


X 

Wie  ersichtlich;  hat  aber  dieser  Bruch  in  Gleichung  (3)  auch 

ff 
im  Zähler  x,.     Und   wenn    wir    dafür  nach  XVII.  "^-^    setzen, 

•  X  ' 

8Q  ist 


^         —  «^^'X — -^"^ 


X 

und  da  sich  im  Zähler  und  Nenner  x  und  eben  so^J  heben,  so 
ist  der  ursprüngliche  Bruch 

^f  f 


Betrachten  wir  unsere  oben  (3)  gewonnene  Gleichung 


(4) 


^  +  ^/  =  y 


U+/+^,+/J 
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80  lautet  diese,  wenn  wir  statt  — -j-j  die  sub  4  gewonnene  De- 
finition einsetzen: 


Es  ist  also 

5  +  5,  =  y.    q.  e,  d XVIIL 

Diese  Formel  lässt  sich  also  interpretiren : 

Die  Summe  der  Stücke,  welche  der  ein-  und  ausfallende  Strahl 
von  den  Perpendikeln  auf  dem  vordem  und  hintern  Brennpunkt, 
von  der  Achse  an  gerechnet,  abschneiden,  ist  gleich  dem  Ab- 
stände der  Achse  des  Systems  vom  Schnittpunkte  dieser  Strahlen 
mit  der  Hauptebene. 

Und  es  ist  leicht  ersichtlich,  wie  eine  überaus  einfache  Con- 
struction  den  Gang  des  austretenden  Strahles,  bestimmt,  wenn  der 
eintretende  gegeben  ist. 

§.  94. 
Die  SInotenpunkte. 

(Die  Knotenpunkte  sind  eine  Entdeckung  von  Möbius  und 
vorzüglich  für  einen  dioptrischen  Apparat  wie  das  menschliche 
Auge  von  Bedeutung,  wo  nämlich  das  letzte  Mittel  dem  ersten 
nicht  gleich  ist.) 

In  der  Achse  eines  jeden  centrirten  Systemes  befinden  sich 
zwei  Punkte  k  u.  A,  (Fig.  91)  von  der  Eigenschaft,  dass  der  aus- 
tretende Strahl  durch  A,  geht,  wenn  der  eintretende  durch  Ar  geht, 
und  dass  beide  Strahlen,  d.  h.  eintretender  und  austretender,  paral- 
lel zu  einander  sind.  Solche  Punkte  Arn.  A-,  heissen  Knotenpunkte. 

Um  die  Richtigkeit  dieser  Definition  zu  beweisen,  wollen  wir 
fürs  Erste  annehmen:  es  existiren  solche  Punkte  k  und  Ar^.    Und 
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ist  dies  der  Fall,  so  müssen  sie  so  weit  von  einander  entfernt 
liegen,  als  die  Hauptebenen  yon  einander  entfernt  liegen  kk,  '^hh,. 

Fig.  91. 


Denn  wenn  gk  der  eintretende  Strahl  ist,  so  ist  g,k,  der  austre- 
tende; g  und  g,  bilden  somit  Schnittpunkte  der  Strahlen  mit  den 
Hauptebenen.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  g  und  g,  als  conju- 
girte  Punkte  in  einer  der  Achse  parallelen  Linie  liegen,  wodurch 
gk  und  g^k,,  da  sie  der  Definition  gemäss  parallel  verlaufen,  das 
Parallelogramm  gkk,g,  bilden,  also  ArA,  -«  gg,.  Es  ist  aber  gg,h,h 
ein  Rechteck.    Mithin  ff^,  =  Aä,,  folglich  kk,  ^^^  hh,. 


§.  95. 

Nachdem  wir  nun  gefunden  haben,  dass  die  fraglichen  Punkte 
80  weit  von  einander  liegen,  wie  die  Hauptebenen  von  einander 
entfernt  sind,  gehen  wir  daran,  ihre  Lage  zu  den  (bereits  be- 
kannten) Brennpunkten  zu  erörtern.  Wir  wollen  Fk  d.  h.  den 
Abstand  des  vordem  Brennpunktes  vom  vordem  Knotenpunkte 
mit  u,  und  F,kf  d.  h.  den  Abstand  des  hintern  Brennpunktes  vom 
hintern  Knotenpunkte  mit  u,  bezeichnen,  ferner  die  vordere  Brenn- 
weite Fk  mitj]  die  hintere  Brennweite  F,h,  mit  yj,  so  ist,  da 
hh,  -«  kk,j    hh,  +  h,k  =  Ä,/f  +  kk,  oder  hk  =  h^k,. 

Sehen  wir  uns  dieses  in  der  Figur  an,  so  ist 


und 


KK  =/  —  «f  j 
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mithin  da 


auch 


oder 


«  +  «,  —  /+/ XIX. 


Betrachten  wir  k  als  leuchtenden  Punkt ,  so  ist  k^  sein 
Bild.  Denn  alle  Strahlen ,  welche  durch  k  eintreten,  treten  ja 
der  Definition  gemäss  durch  Ar,  wieder  aus.  Die  Punkte  k  und  i, 
verhalten  sich  wie  zwei  conjugirte  Punkte  in  den  Hauptebenen; 
nur  dass  diese  hier  in  der  Achse  des  Systems  liegen,  während 
jene  in  einigem,  jedoch  gleichem  Abstand  von  der  Achse  in  den 
Hauptebenen  liegen  müssen. 

Nun  haben  wir  aber  für  die  Bestimmung  der  Hauptpunkte 
folgende  Formel  (XVII)  ausgesprochen: 

X  bedeutet  dort  die  Entfernung  des  Leuchtpunktes  vom  vordem 
Brennpunkt,  sowie  x,  die  Entfernung  des  Bildortes  vom  hintern 
Brennpunkt. 

Hätten  wir  nun  in  der  Achse  den  vordem  Hauptpunkt 
h  als  Leuchtpunkt  angenommen,  so  wäre  natürlich  h,  sein  Bild, 
h  F  repräsentirte  in  diesem  Falle  das  x  und  h,F,  das  x^.  und  es 
bleibt  die  Beziehung  des  Leuchtpunktes  zum  Bildorte  nach  der 
Definition  dieselbe. 

Setzen  wir  also  in  k  den  Leuchtpunkt  und  nennen  wir  seine 
Entfernung  vom  vordem  Brennpunkte  ii,  so  ist  *,  sein  Bildort, 
dessen  Entfernung  vom  hintem  Brennpunkt  wir  mit  u,  bezeichnen 
wollen. 

Mithin  erhalten  wir  eine  zweite  Relation  für  die  Abstände  der 
Knotenpunkte 

^^*=fff XX. 

Wir  haben  die  Gleichungen 

1)  u  +  u,^f+f,  (XIX.)  und 

2)  tiu,^ff,  (XX.) 

Dieses  System  von  Gleichungen  hat  zwei  Systeme  von  Auflösungen. 
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Erstes  System  u  «=/   u,  — / 
Zweites  System  u  — /,    ^t^^f* 

Man  Überzeugt  sich  leicht  Yon  der  Sichtigkeit  dieser  beiden 
Systeme  von  Auflösungen,  wenn  man  dieselben  in  die  Gleichungen 
einsetzt,  wodurch  sie  identisch  erfüllt  werden. 

Das  erste  System  der  Werthe  u  =/  und  u,  =y)  entspricht 
den  Hauptpunkten  nach  der  Definition  derselben. 

Das  zweite  System  entspricht  daher  den  Knotenpunkten,  in- 
dem man  die  vordere  Hauptbrennweite  vom  hintern  Brennpunkte 
aus  aufträgt,  und  die  hintere  Brennweite  vom  vordem  Brenn- 
punkte aus. 

Ist  f  =f, ,  d.  h.  wenn  beide  Brennweiten  einander  gleich  sind, 
80  wird  u  — y  und  u,  =«yj,  d.  h.  die  Knotenpunkte  fallen  alsdann 
in  die  Hauptpunkte. 

§.  96. 

Die  Knotenpunkte,  welche  wir  am  Anfang  des  vorigen  Pa- 
ragraphen als  daseiend  angenommen  haben,  erkennen  wir  also 
als  zwei  auf  der  Achse  befindliche  feste  Punkte  k  und  A„  welche 
zu  den  Hauptpunkten  symmetrisch  liegen,  und  von  denen  der 
erste,  nämlich  der  vordere  Knotenpunkt,  so  weit  vom  vordem 
Brennpunkt  entfemt  liegt,  als  der  zweite  Hauptpunkt  vom  hintern 
Brennpunkt,  woraus  folgt,  dass  der  zweite  Knotenpunkt  so  weit 
Tom  hintern  Brennpunkt  entfemt  liegt,  als  der  erste  Hauptpunkt 
Tom  vordem  Brennpunkt  (Fig.  92);  «,  — /,  w  »«=/. 

Fig.  92. 
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Sind  L  und  L,  zwei  einander  conjugirte  Punkte,  so  ist  L^, 
als  ausfahrender  Strahl  parallel  L  k  dem  einfallenden  Strahle  und 
u,  «/  wie  u  — /. 

Eückblick  auf  die  Cardinalien  eines  centrirten  dioptrischen 

Systemes. 

«.  97. 

Wenn  einem  centrirten  dioptrisehen  System  ein  Leuchtpunkt 
dargeboten  wird,  so  lässt  sieh  mittels  der  demselben  eignen  Ca^ 
dinalpunkte  leicht  bestimmen,  welche  Endesrichtung  der  von  jenem 
aus  in  das  System  einfallende  Strahl  nach  vollendeter  Brechung 
innehalten  muss.  Diese  Cardinalien  sind  dem  dioptrischen  System, 
wie  es  einmal  ist,  eigen  und  beständig.  Man  bezeichnet  sie  da- 
her auch  mit  dem  Ausdruck  der  optischen  Constanten. 

Der  Gang  des  Lichtstrahles  im  Innern  des  centrirten  Systems 
von  seinem  Eintritt  in  dasselbe  an,  bis  zu  dem  nach  vollendeter 
Brechung  erfolgenden  Austritt  aus  demselben,  weicht  nach  der 
Brechbarkeit,  Krümmung  und  Anzahl  der  diaphan-sphärischen 
Körper  und  der  dieselben  umgebenden  durchsichtigen  Mittel  an- 
derer Aggregatzustände,  als  die  sphärisch-diaphanen  Medien  e^» 
sind,  von  dem  ursprünglichen  Laufe  mehr  oder  weniger  ab. 

Unsere  Studien  haben  uns  gelehrt,  wie  wir  bei  jedem  Systeme 
dioptrischer  Natur,  mögen  die  einzelnen  Theile  verschiedensten 
Brechuiigsvermögens  und  verschiedensten  Abstandes  von  einander 
sein,  mögen  ihre  Krümmungsradien  noch  so  different  sich  gestalten, 
wenn  es  nur  centrirt  ist,  im  Stande  sind,  die  Endesrichtung  eines 
jeden  einfallenden  Lichtstrahles  mittels  bestimmter  Punkte,  welche 
constant  in  jedem  dioptrischen  System  vorhanden  sind,  zu  finden. 
Und  wenn  wir  von  zwei  Lichtstrahlen,  die,  von  einem  Leucht- 
punkte ausgehend,  in  das  centrirte  System  einfallen,  die  Endes- 
richtungen bestimmen,  indem  wir  zu  dieser  Operation  zwei  ver- 
schiedene Cardinalpunkte  engagiren,  so  wird  der  Schnittpunkt 
der  diese  Richtungen  vorstellenden  Linien  der  Ort  sein,  wo  das 
zu  findende  Bild  des  ursprünglichen  Leuchtpunktes  liegen  muss. 
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Die  Cardinalpunkte  sind,  wie  wir  gesehen  haben, 
I.  die  Brennpunkte, 
II.  die  Hauptpunkte  und 
III.  die  Knotenpunkte. 

§.  98. 

L    Die  Brennpunkte. 

Wir  finden  selbige  leicht.  Denn  nach  der  Definition  derselben 
gehen  Strahlen,  welche,  als  von  einem  Lichtpunkte  aus  unend- 
licher Feme  kommend,  also  der  Achse  parallel  auf  die  vordere 
Eagelfläche  einfallen,  nach  der  vollendeten  Brechung  durch  den 
hintern  Brennpunkt. 

Wir  haben  hier  (Figur  93)  ein  centrirtes  dioptrisches  System 
Tor  uns,  ABDCj  und  wir  wollen  den  hintern  Brennpunkt  des- 

Fig.  93. 


14= 


selben  finden.  Wir  lassen  zu  diesem  Behufe  einige  der  Achse 
A'X,  parallele  Strahlen  ab,  cdy  ef,  gk  in  die  vordere  Krümmungs- 
fläche A  C  einfallen.  Diese  Strahlen  gehen  alle  durch  den  Punkt 
^,  wenn  sie  aus  dem  centrirten  System  hinaus  gebrochen  sind. 
Mithin  ist  F,  der  hintere  Brennpunkt,  dessen  Abstand  vom  Schei- 
telpunkte *,  der  Kugelfläche  BD  wir  messen  können. 

rWan  versteht  unter  Scheitelpunkten  des  Systems  die  Schnitt- 
punkte der  Achse  mit  der  ersten  und  letzten  sphärischen  Bre- 
chungsfläche.) 

Geschieht  nun  dasselbe  Manöver  der  parallel  zur  Achse  ein- 
fallenden Strahlen  auf  der  Seite  BD,  so  sammeln  sich  dieselben 
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im  vordem  Brennpunkt  F  und  sein  Abstand   von  s  bildet  die 
messbare  Entfernung  desselben  vom  Scheitelpunkte  der  Sphäre  iC. 

§.  99. 
IL    Die  Hauptpunkte  und  Hauptebenen. 

Nachdem  wir  so  zur  Kenntniss  der  Brennpunkte  gelangt  smd, 
wird  es  leicht  sein  y  die  Hauptpunkte,  resp.  die  Hauptebenen  die- 
ses Systems  zu  finden. 

Wir  nehmen  dasselbe  centrirte  System  (Fig.  94)  ABDC, 
dessen  Brennpunkte  F  und  F,  wir  bereits  kennen.    Der  Strahl 

Fig.  94. 


ddf*  kommt  von  unendlicher  Feme,  fällt  also  parallel  der  Achse 
XX,  in  die  brechende  Fläche  A  C  ein.  Er  geht  nun  durch  das 
ganze  System,  sich  brechend  etwa  in  der  Richtung  df'mnopy  also 
bis  /?,  wo  er  aus  dem  System  treten  will.  Nach  der  Definition 
des  Brennpunktes  muss  er  in  den  hintern  Brennpunkt  F, 
gehen;  pF,  ist  also  seine  Austrittsrichtung.  Verlängern  wir  nun 
FfP  bis  diese  Verlängerung  die  der  Achse  XX^  Parallele  dd**d*** 
schneidet,  so  zeigt  ein  Perpendikel  von  diesem  Schnittpunkte  k 
auf  die  Achse  XX,  gefällt,  an  seinem  FusspunkteA,  den  hintern 
Hauptpunkt.  Und  eine  durch  den  Hauptpunkt  senkrecht  zur 
Achse  gelegte  Ebene  ist  die  hintere  Hauptebene.  Die  der  Achse 
Parallele  dd**d*"  ist  die  Verlängerung  des  ursprttnglichen  Ein- 
fallsstrahles dd'^y  den  wir  als  vom  3c  kommend  vorausgesetzt 
hatten. 

Fällt  (Fig.  95)  ein  Strahl  Fdd,  aus  dem  vordem  Brennpunkt 
F  kommend,  in  das  centrirte  System  ABDC,  und  zwar  in  die 
brechende  Fläche  ^C  ein,  so  wird  derselbe  im  System  etwa  in 
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der  Bichtung  domnp  gebrochen.    Bei  p  tritt  der  völlig  gebrochene 
Strahl  wieder  in  die  Luft,  geht  also;  der  Definition  gemäss ,  als 


fq  parallel  XX f.  Verlängert  man  die  der  Achse  Parallele  pq 
r&ckwärtS;  bis  sie  die,  die  Bichtung  des  einfallenden  Strahles  reprä- 
»entirende  Linie  Fdd,  in  h  schneidet,  so  ist  AA,  das  Perpendikel, 
durch  dessen  Fusspunkt  die  Lage  des  vordem  Hauptpunktes  auf 
der  Achse  XX,  bestimmt  ist.  Eine  senkrecht  zur  Achse  durch 
h^  gelegte  Ebene  bildet  die  erste  oder  vordere  Hauptebene  des 
Systems  ABDC. 

Setzen  wir  nun  in  diese  Figur  noch  den  in  der  vorigen  Figur 
construirten  zweiten  Hauptpunkt,  resp.  die  zweite  Hauptebene  h*h„ 
und  nehmen  wir  in  diesen  Hauptebenen  noch  zwei  Punkte  A  u.  A, 
an,  so  sehen  wir  in  h  u.  A',  A  u.  A^  zwei  Paare  conjugirter  Punkte. 
Betrachten  wir  A  als  Leuchtpunkt,  so  ist  h!  sein  Bildpunkt,  ist  ferner 
A  der  Leuchtpunkt,  so  ist  A,  sein  Bild.  Dieses  gehört  dem  austreten- 
den, jenes  dem  eintretenden  Strahl  an;  A  u.  h*  haben  gleichen 
Abstand  von  der  Achse  XX,  wie  A  u.  A,,  Also  kann  jeder 
Punkt  der  einen  Hauptebene  das  ^ild  des  in  der  andern  Haupt- 
ebene liegenden  Leuchtpunktes  sein ,  vorausgesetzt,  dass  die  Orte 
dieser  Punkte  in  gleichem  Abstände  von  der  Achse  sich  befinden. 

Wir  ersehen  demnach,  dass  wir  mit  Hilfe  eines  aus  unendlicher 
Feme  in  die  erste  brechende  Fläche  des  centrirten  Systems  ein- 
fallenden Lichtstrahls  einen  Brennpunkt  des  Systems,  dass  wir 
femer  mit  Hilfe  des  Brennpunktes  und  eines  der  Achse  parallelen 
Strahles,  welcher  von  der  dem  gekannten  Brennpunkt  entgegen- 
gesetzten Seite  einfällt,  einen  Hauptpunkt  des  Systems  seiner 
Lage  nach  bestimmen  können;  dass  wir  dann,  wenn  wir  dies 
Verfahren  von  der  entgegengesetzten  Seite  her  vornehmen,   im 
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Stande  sind,  die  Lage  des  andern  Brenn-  und  Hauptpunktes  zn 
finden 9  und  daas  wir  endlich,  wenn  beide  Brennpunkte  gekannt 
sind,  auch  direct  durch  die  Schnittpunkte  der  durch  dieselben 
gehenden  eintretenden  Strahlen  mit  den  rückwärts  yerlängerten, 
austretenden  die  Hauptpunkte  resp.  die  Hauptebenen  zu  bestiin- 
men  yennögen. 


§.  100. 

in.    Die  Knotenpunkte. 

Sind  die  Hauptpunkte  in  unserm  System  ABDC  (Fig. 96) 
gefunden,  so  ist  es  auch  unschwer  mit  ihrer  Hilfe  die  Lage  der 
Knotenpunkte  zu  finden. 

Flg.  96. 


Man  erinnere  sich: 

1)  dass  sie  den  Hauptpunkten  (in  Bezug  auf  die  Brennpunkte) 
symmetrisch  liegen, 

2)  dass  die  Entfernung  des  vordem  Hauptpunktes  h  vom 
vordem  Brennpunkt  F  gleich  sei  der  Entfernung  des  hintern  Kno- 
tenpunktes k,  vom  hintern  Brennpunkt  F,  und  dass 

3)  der  Abstand  der  Knotenpunkte  von  einander  gleich  sei 
dem  Abstand  der  bereits  bekannten  Hauptpunkte  von  einander. 

Ist  Fh  =  k,Ff  und  hh,  =*  kk,y  so  sind  kk,  die  Knotenpankte 
des  Svstems.  Ist  Gk  die  Richtung  des  eintretenden  Strahls,  so 
ist  k,B,  die  Richtung  des  austretenden  Strahles  nach  seina* 
Brechung. 
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§.  101. 

Denken  wir  uns  nun,  wie  dies  ja  im  Auge  wirklich  stattfin- 
det, das  Medium  hinter  der  letzten  brechenden  Fläche,  also  hinter 
BD  nicht  als  Luft,  sondern  als  humor  aqueus,  dessen  Brechungs- 
exponent grosser  ist,  als  der  der  Euft,  so  wird  der  Neigungswin- 
kel, den  mF,  mit  der  Achse  des  Systems  macht,  noch  kleiner 
sein,  mithin  die  rückwärts  verlängerte /^,wia  die  der  Achse  Paral- 
lele ßy  noch  näher  an  die  erste  brechende  Fläche  herangehend 
schneiden.  Es  werden  mithin  h  und  k,  der  ersten  brechenden 
Fläche  näher  zu  liegen  kommen.  Selbstverständlich  nun  dürften 
auch  die  Knotenpunkte  in  demselben  Grade  nach  hinten  rücken. 
Denn  um,  gleich  den  Hauptpunkten,  die  Distanzverhältnisse  zu 
den  Brennpunkten  einzuhalten,  müssen  sie  sich  so  postiren,  dass 
der  hintere  Knotenpunkt  sich  in  dem  Maasse  dem  hintern  Brenn- 
punkte nähert,  als  der  vordere  Hauptpunkt  dem  vordem  Brenn- 
punkt näher  gerückt  ist. 

Wir  haben  vielfach  Gelegenheit  gehabt,  daran  zu  erinnern, 
dags  die  Cardinalpunkte  nur  bei  demselben  gegebenen  cen- 
trirten dioptrischen  Systeme  auf  denselben  bestimmten  Stellen 
seiner  Achse  sich  befinden.  Aendem  sich  Krümmung,  Ort  und 
Anzahl  der  brechenden  Medien,  so  ändert  sich  auch  die  Lage  der 
Cardinalien.  Sie  ändert  sich  ferner,  wenn  der  Brechungsexponent 
sich  ändert.  Dann  ist  das  also  modificirte  System  ein  neues,  das 
zwar  wieder  seine  optischen  Constanten  hat,  aber  nicht  diejenigen 
mehr  ihrer  Lage  nach,  die  es  früher  hatte,  ehe  Anzahl,  Distanz, 
Krümmungs-Radien  und  Brechungsverhältniss  der  einzelnen  dia- 
phanen  Mittel  geändert  waren.  Offenbar  wird  jedes  dioptrische 
System  nach  jedem  Hinzufügen  oder  Wegnehmen  einer  Linse, 
oder  eines  andern,  die  systematische  Charakteristik  modificiren- 
den  Factors  ein  anderes,  und  bedingt  somit  die  veränderte 
Situation  seiner  Cardinalien. 

Dieses  Verhältuiss  findet  bei  unsem  Augen  statt,  deren  Ap- 
parat durch  Vorsetzen  einer  Brille  eine  Linse  mehr  zum  ur- 
sprünglichen System  erhält. 

Denn  eine  Brille  wird,  wenn  sie  dem  Auge  zugegeben  ist, 
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integrirender  *)  Theil  Beines  dioptriscben  Apparates,  verändert 
also,  je  nach  der  Beschaffenheit  ihrer  Gläser,  die  Charakteristik 
des  Systems.  Der  zutretende  Brechungsexponent,  das 
Badialverhältniss  und  die  Distanz  der  Gläser  vom 
Auge  modificiren  die  Lage  der  Brennpunkte  und  fol- 
gerichtig auch  die  der  Haupt-  und  Knotenpunkte. 

Unstreitig  ist  die  genaueste  Eenntnisa  dieses  Sachverhalts 
von  unberechenbarer  Tragweite  für  die  Brillenlehre  und  für  die 
Brillen-Therapie. 

Die  Cardinalien  des  menschlichen  Auges. 

§.  102. 

Zum  Schluss  dieser  Abhandlung  füge  ich  noch  die  Berech- 
nung der  Lage  der  optischen  Constanten  des  menschlichen  Auges 
unter  Benutzung  der  gewonnenen  Formeln.  Es  sind  hiebei  die 
dazu  nothwendigen  Bestimmungen  der  Brechungs-Indices  der  ein- 
zelnen Mittel,  sowie  deren  Brechungsverhältnisse  zu  einander^ 
endlich  ihre  Badiusgrössen  und  ihre  relativen  Abstände  nach 
Krause  und  Helmhol tz  angezogen  worden. 

Brechungs-Indices. 

Hornhaut  und  humor  aqueus        N^  =  1,35. 
Linse  N^  «  1,46. 

Glas-Körper  N,  —  1,35. 

Luft  =  1. 

Brechungs-Yerhältnisse  der  einzelnen  Medien  zu 

einander. 

Luft  zur  Hornhaut  n, «»  1,35 

Hornhaut  zur  Linse         n,  «=  1,08 
Linse  zum  Glaskörper     »,  —  0,92. 


*)  Dass  dem  also  ist,  kann  man  aus  der  hesonders  zu  Tage  tretenden 
Unbehilflichkeit  des  Auges  wahrnehmen,  der  es  unmittelbar  nach  Abnahme 
der  Brille  nnterworfen  ist,  und  die  so  lange  andauert,  bis  die  die  Accommoda- 
tion  ansftihrenden  Organe  diesen  Znstand  mehr  oder  weniger  glücklieh  und 
vollständig  zu  heben  im  Stande  waren. 
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Sonstige  Postulate. 


Badius  der  Hornhaut 

Radius  der  Yorderfläche  der  Linse 


m  m 

r,  =  7,6 

m  m 

r,  =  8,8 

mm 

Radius  der  Hinterfläche  der   Linse  Tj  «=  —  5,1 

mm 

Abstand  der  Cornea  von  der  Linse     di  -->  2,5 

m  m 

d,  =  3,8 


Die  Dicke  der  Linse 
Abstand    der   Hornhaut    von    der 
Netzbaut 


m  m 

19,5 


Formel  XVI.  lautet: 

1) 

1          r,               1        7i,r, 

a:s^    n  —  1         x^s^   n, —  1 

2) 

1           r,               1        7i,r, 

^1*2      »i  1              VT,*,     »j 1 

3) 

1                    ^3.1               ^»3^3 

^2*3      ^2            ^                ^3*3      ^Z           1 

Hithin  femer 

4) 

^1*2  —  *1*2^*1^U 

5) 

^2^3  *™  *2*3             Sj^X^, 

Also  hier: 

^1                         A4     f-rAA 

.    ZI«  1  Et 

"'  '*'        m»  "0  ^  t  4 

n,        1           ' 

'*«      — ,\\t\ 

71,           1 

'**''*            lIRft 

W,  —  1                 ' 

^3 ßO   7p: 

W3              1                     ' 

''s^a      , ^9  fi^i 

1 


1. 


C^BROLD,  ophtlialmologisclie  Fbjsik. 
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Die  Cardinalien  des  menschlichen  Auges. 

A.  Berechnung  des  hintern  Brennpunktes, 
rd  i'j,  —  00,  80  folgt  nach  der  Reihe: 

^.«,  =  29,3 

x,s,  = 26,8 

^A  —  23,3 
jT^j  —  —  19,5 
x^^  —  13,7. 
ist   der    hintere  Brennpunkt,    dessen  Abstand   von  der 
iit: 

''i  4-  '')  +  ''^i's  Oller 
2,5  +  3,8  +  13,7  —  20. 

B.  Berechnung  des  vordem  Brennpunktes. 

ir  wird  offenbar  x^^  —  cc ;  und  es  folgt  der  Reibe  nacb : 
xjs,  —  63,8 

XA 60 

a:,«,  —  36,9 

x,s, 34,4 

xy,  —  11,7, 
die  vordere  Brennweite  —  11,7. 


C.    Der  hintere  Hauptpunkt. 

Fig.  97. 


D  bat  folgende  Proportionen  zu  berechnen: 
a)    h,:h,  =  s,X,  :  *.X,  —  d, 
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<J) 


= ^/Ä, 


und 


D    Ä,  :  A3  —  ^1-^3 :  ^3X3. 

Jlithin  folgt  H,X^  =  17,9.     Nun  ist  aber  s,X^  =  20.     Also 
der  Abstand  des  hintern  Hauptpunktes  vom  Scheitel 

s,H,  «.  20  —  17,9  «-  2,1. 

D.    Der  vordere  Hauptpunkt. 

Fig.  98. 


folglich 


Die  dessfallsigen  Proportionen  sind: 
a)    Aj  :  Aj  ==*=»  -^2*53 :  -X,S, 
ß)    Ag :  A3  «=  X^S^ :  X^S^ 
y)    A3 :  Aj  «a  XaSj  :  XHy 

0)      :^r-ö 17-0 =  -Ä-TZ. 

Hieraus  ergiebt  sich  XH  der  Abstand  des  vordem  Brenn- 
punktes vom  ersten  Hauptpunkte  «=  13,3. 

Es  ist  XH^  XS,  +  S,H,  mithin  S,H  ~  XH—  XS,. 
Nun  hatten  wir  den  Abstand  XSi  =  11,7  gefunden  (conf.  B.), 
folglich  S^H=  13,3  —  11,7  =  1,6  und  dies  ist  der  Abstand  des 
vordem  Hauptpunktes  vom  Scheitel. 

Da  der  Abstand  des  hintern  Knotenpunktes  vom  hintem 
Brennpunkte  =  XH  oder  13,3,  da  femer 

5,^,-2,1  (Fig.  97) 
und 


Die  Cardiiulien  des  menschlichen  Aq^b. 

S,H=\fi,  (Fig.  98) 
die  Entferauag   der  Hauptpunkte,   folg:lich  auch  der 
fete,  von  einander 

1  Fig.  99: 

FH,  —  FH  —  F,K  =  F,K,. 

Fig,  99. 
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ZWEITER  ABSCHNITT. 

Die  Losung  des  Problems:  Den  Gang  des  Licht- 
starahls  durch  beliebig  viele  sphärisch-diaphane 

Medien  zu  bestinunen. 

Mit  Benutzung  der  Arbeit  von  C.  F.  Gauss. 

(conf.  Literatur  7.) 


ERSTES    CAPITEL. 
Prolegomena. 

§.  103. 

Wenn  wir  dem  Gange  des  Lichtstrahles  im  menschlichen  Auge 
folgen  und  untersuchen  wollen,  wie  er  durch  die  einzelnen  Medien, 
je  nach  ihrer  Dichtigkeit  und  der  daraus  entspringenden  Brech- 
kraft, sowie  durch  Krümmung  und  relative  Entfernung  der  verschie- 
denen brechenden  Flächen  von  einander,  von  seinem  ursprünglichen 
Wege  abgelenkt,  oder  wieder  von  der  abgelenkten  Bahn  mehr 
oder  weniger  stark  zum  ersten  Wege  zugelenkt  wird,  mit  einem 
Worte,  wenn  man  den  Ort  bestimmen  will,  wohin  ein  Strahl,  von 
einem  leuchtenden  Punkte  ausgehend,  gelangt,  wenn  er  durch 
ein  System  von  verschieden  brechenden  Medien  gegangen,  um 
dort  das  Bild  jenes  Leuchtpunktes  erwirken  zu  müssen,  so  ist  es 
für  unsere  Zwecke  ausreichend,  dass  wir  das  System  selbst,  also 
hier  das  Auge,  als  ein  centrirtes  auffassen.'  Eine  gerade  Linie 
also,  welche  mitten  durch  das  Auge  von  vom  nach  hinten  gezogen 
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gedacht  wird,  muss  durch  die  Centren  aller  sphärisch-diaphaneu 
Mittel  desselben  durchgehen. 

Denken  wir  uns  (Fig.  100)  die  brechenden  Flächen  und  Lin- 
sen abj  cd^  fe  und  gh  hätten  eine  solche  systematische  Lage 

Fig.    100. 


X' 


gegen  die  Linie  XA",,  dass  diese  Linie  XX,  in  Oj  ßy  y  und  i 
genau  durch  die  optischen  Centren  geht,  so  nennt  man  eine 
solche  systematische  Combination  von  Linsen  M  ein  centrirtes 
System,  und  XX,  die  Achse  des  Systems. 

Es  ist  dabei  gleichgültig,  dass  beim  Auge  zwischen  den  spbS- 
risch-diaphanen  Medien  sich  Mittel  befinden,  welche  dichter  als  die 
Luft,  aber  weniger  dicht  als  die  sphärisch-diaphanen  Körper  sind 
und  dass  der  durch  diese  Köri)er  gebrochene  Strahl  sieh  zuletzt 
in  einem  Mittel  befindet,  welches  dichter  ist  als  das  Mittel,  von 
welchem  aus  das  Licht  in  das  Auge  eingefallen  ist.  Es  ist  also 
in  ihm  nicht,  wie  bei  einem  Mikroskop  z.  B.,  Luft  vor  und  hinter 
dem  centrirten  Svstem,  sowie  z>vischcn  den  einzelnen  Linsen, 
sondern  vor  ihm  Luft,  d.  h.  ein  elastisch  flüssiger  Körper  und  vor 
und  hinter  der  Linse  zwei,  durch  den  humor  aqueus  und  den 
Glaskörper  rcpräsentirte,  tropfbar  flüssige  Körper.  Diese  beson- 
dere Eigenschaft  des  Auges  bringt  offenbar  nur  eine  Modi- 
fication  in  die  Bestimmung  des  Ganges,  den  ein  Lichtstrahl  in 
demselben  nehmen  muss.  Die  Bestimmung  selbst  aber,  die  wir 
für  den  Weg,  den  ein  Lichtstrahl  durchläuft,  wenn  er  durch 
mehrere  brechende  Flächen  von  seiner  ursprünglichen  Bahn  abge- 
lenkt wird,  nun  studiren  und  finden  wollen,  bleibt  von  derselben 
Gültigkeit  fürs  Auge,  so  wie  sie  es  von  einer  solchen  für  jedes  cen- 
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trirte  Linsensystem  unstreitig  bleibt  Nur  muss  nach  Eenntniss  des 
Brechungsesponenten  der  einzelnen  Mittel  im  Auge  der  dahin  be- 
zügliche Werth  dafür  beherzigt  werden. 

Gehen  wir  nun  an  eine  solche  Untersuchung,  welche  in  ihren 
Theilen  und  in  ihrer  Gesammtheit  von  so  grossem  Einfluss  auf 
das  Verständniss  des  Sehorgans  (sei  es  in  Beurtheilung  seiner 
Sonn,  sei  es  in  Beurtheilung  vieler  sonst  unverständlichen  Sym- 
ptome seiner  Anomalien)  immer  bleiben  wird,  so  müssen  wir,  um 
klar  und  concinn  sein  zu  können,  einige  Sätze  aus  der  analy- 
tigchen  Geometrie  uns  ins  Gedächtniss  zurückrufen. 

Wir  wollen,  wie  es  bereits  in  der  Ueberschrift  erklärt  ist,  im 
Folgenden  die  dioptrischen  Untersuchungen,  wie  sie  Gauss  ge- 
pflogen hat,  in  der  Art  studiren,  dass  wir  die  darin  gewonnenen 
Resultate  in  einfachster  Weise  deduciren  und  zur  Anwendung  zu 
bringen  uns  bemühen.  Und  hiezu  bedarf  es  jener  Sätze  aus  der 
analytischen  Geometrie,  deren  Aufgabe  bekanntlich  darin  besteht: 
mittels  algebraischer  Ausdrücke  geometrische  Sätze 

darzustellen. 

Es  treten  sonach  an  Stelle  complicirter  Constructionen  ein- 
fache, leicht  behandelbare  Gleichungen;  denn  in  der  That  ist  es 
die  Gestalt  der  Gleichung,  in  welcher  diese  Analysis  ihre  Sätze 
findet  und  lehrt. 

§.  104. 

Der  Gang  des  Lichtstrahles  ist,  vrie  bekannt,  ein  gerad- 
liniger. Die  gerade  Linie,  und  nur  diese,  wird  es  also  sein, 
mit  welcher  wir  uns  in  angedeuteter  Weise  zu  beschäftigen  haben 

werden. 

Wollen  wir  aber  die  Gleichung  der  geraden  Linie  studiren, 
80  müssen  wir  uns  zuvörderst  zwei  Fragen  beantworten: 

1)  Was  versteht  man  unter  einer  Gleichung  der  geraden 
Linie? 

2)  Wie  gelangt  man  zu  dieser  Gleichung? 

Es  wird  sich  aber  das  Verständniss  (ad  1 )  dadurch  am  Besten 
ergeben,  wenn  wir  die  genetische  Entwicklung ,  d.  h.  die  Opera- 
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tion,  wie  wir  zur  Gleichung  der  geraden  Linie  gelangen,  zaerst 
vornehmen, 

§.  105. 

In  einer  Ebene  ziehen  wir  zwei  gerade  Linien  senkrecht  auf 
einander,  also  hier  (Fig.  101)  YO  senkrecht  auf  OXj  und  zwar 
stehen  diese  beiden  Linien  im  Punkte  0  senkrecht  auf  einander. 

Fig.  101. 


^/    Zoll 


In  dieser  Ebene  liegt  ein  Punkt  a.  Die  Lage  dieses  Punktes 
kann  man  durch  die  Linien  YO  und  OX  genau  bestimmen, 
gerade  so,  wie  man  durch  die  Längen-  und  Breiten-Grade  genau 
einen  Ort  auf  der  Landkarte  bestimmen  kann.  Man  fällt  nämlich 
Yon  a  aus  ein  Loth  auf  OX.  Das  Perpendikel  aB  und  die  Linie 
OB  bestimmen  nun  vollständig  die  Lage  des  Punktes  a.  Denn 
man  denke  sich  ein  bestimmtes,  auf  Linien  auftragbares  Längen- 
mass  z.  B.  1  Zoll.  Nun  sage  ich :  a  liegt  5  Zoll  oberhalb  der 
Horizontalen  OX  und  6V2  Zoll  von  der  Perpendikulären  YO  ent- 
fernt. Man  ersieht  klar,  dass  diese  Situation  nur  einem  Punkt  a 
in  Bezug  auf  YO  und  OX  zukommen  kann.  Denn  das  Perpen- 
dikel aB  zeigt  den  Abstand  des  Punktes  a  von  OX,  und  OB 
den  Abstand  des  Fusspunktes  B  des  Perpendikels  aB  von  YO 
oder  von  0. 

Die  nun  ftlr  die  Bestimmung  der  Lage  des  Punktes  a  noth- 
wendigen  Linien  a^  und  OB  nennt  man  die  Goordinaten  des 
Punktes  u,    OB  heisst  die  Abscisse  und  aB  die  Ordinate 
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des  Punktes  a.  Die  Linie  OXy  auf  welche  die  Abscissen  aufge- 
tragen werden,  welche  wir  uns  also  als  unendlich  in  einer  Ebene 
verlängert  denken  können,  heisst  dieAbscissenachse  oder  die 
XAchse;  dagegen  heisst  die  senkrecht  bei  0  auf  die  X Achse 
gestellte  Linie  OY,  die  Ordinatenachse  oder  die  YAchse. 

Alle  Ordinaten,  welche  auf  der  Z Achse  errichtet  werden, 
müssen  der  Y Achse  parallel  sein,  d.  h.  normal  zur  X Achse 
stehen. 

Die  Abscisse  OB  wollen  wir  der  Kttrze  halber  mit  Xy  die 
Ordinate  aB  mit  ;/  bezeichnen. 

Die  Coordinatenachsen  OXund  OY  theilen  die  unendlich  ge- 
dachte Ebene  in  4  durch  die  Schenkel  der  sich  bildenden  4  rechten 
Winkel  von  einander  getrennte  Theile.  Um  nun  zu  unterscheiden, 
in  welchem  der  4  Theile  ein  Punkt  sich  befindet ,  soll  auf  jeder 
der  beiden  Achsen  die  eine  Richtung  von  0  aus  als  positiv, 
und  die  ihr  entgegengesetzte,  ebenfalls  von  0  aus,  als  negativ 
betrachtet  werden.  Das  sie  also  charakterisirende  Vorzeichen 
muss  natürlich  während  der  ganzen  Untersuchung  für  dieselbe 
Richtung  stets  beibehalten  werden. 

Wir  werden,  wie  dies  gewöhnlich  geschieht,  die  rechte  Hälfte 
der  XAchse  und  die  obere  Hälfte  der  YAchse  als  positiv,  also 
die  linke  Hälfte  der  XAchse  und  die  untere  Hälfte  der  YAchse 
als  negativ  annehmen  und  bezeichnen. 

Der  Deutlichkeit  wegen  soll  nun  noch  die  Bestimmung  der 
Lage  eines  Punktes  A  durch  seine  Goordinaten  ausgeführt 
werden  (Fig.  102). 


Fig.  102. 
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Fttr  Punkt  A  sei 

o-  —  3  Zoll 
y  =  2  Zoll, 
wie  findet  man  die  Lage  von  AI 
Man  trägt  auf  die  a?  Achse  3  Zoll  =^  OB  auf.    Nun  wird 
in  B  ein  Perpendikel  errichtet.    Von  B  aus  trage  man  2  Zoll 
auf  dieses  Perpendikel  auf.    Diese  geben  das  Stück  BAj  so  ist 
A  der  zu  findende  Ort. 

Ist  aber  eine  oder  die  andere  der  Coordinaten  negativ,  so  erhalten 
wir  folgende  Lagen  des  Punktest.  In  Fig.  103  ist  für  den  Punkt  c: 

Fig.  103. 


A 


ih 


rtr 


ff 


ff. 


ar=+3,  ?/ h2;  für/?:  07  =—3,  y [-2;  füry:a?«  +  3, 

y  «=  —  2  und  für  &\  ^  —  —  3  und  y  =  —  2. 

Die  Coordinaten  des  Punktes  A^  AB  und  OB  (Fig.  102),  also 
y  u.  X  dieses  Punktes,  müssen  sich  in  ihrem  Werthe  ändern,  wenn 
der  Punkt  A  seine  Lage  oder  seinen  Ort  ändert.  Es  kann  aber  der 
Punkt  A  nur,  wenn  er  seinen  Ort  stetig  ändert,  entweder  sich 
in  einer  geraden  Linie,  oder  in  einer  krummen  Linie  fort- 
bewegen. 

Der  erste  Fall,  d.  h.  wenn  die  stetige  Bewegung  des  Punktes 
A  in  einer  geraden  Linie  vor  sich  geht,  bildet  hier  den  Gegen- 
stand unseres  Studiums,  deren  nächster  Endzweck,  wie  gesagt, 
darin  besteht,  für  die  gerade  Linie  eine  algebraische 
Gleichung  zu  finden. 
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§.  106. 

Es  sei  (Fig.  104)  AB  eine  gerade  Linie.  Wir  nehmen 
auf  derselben  einen  beliebigen  Punkt  C  an.  Durch  seine  Coor- 
dinaten  a:  und  y  ist  dessen  Lage  bestimmt    Wir  bezeichnen  den 

Fig.  104. 


Winkel  BAOj  d.  h.  den  Winkel,  den  die  gerade  Linie  AB  mit 
der  ar  Achse  macht,  durch  a. 

Ferner  sei  das  Stllck  der  y Achse,  welches  durch  AB  hd  C 
geschnitten  wird,  =»  b.  Bleibt  der  Punkt  C  stets  auf  demselben 
Ort,  so  bleiben  die  Werthe  von  x  und  y  dieselben.  Verändert 
sieh  aber  die  Lage  von  C  auf  der  Linie  AB,  so  verändern  sich 
auch  die  Werthe  von  a:  und  ?/.  Geht  z.  B.  Punkt  C  nach  C^ ,  so 
igt  ;r=  OOj  und  y  «-  CjOj.  Rückt  ferner  Cj  nach  Cj,  so  ist 
,r  ==  OOj  undy  —  C^O.^  u.  s.  w.  Bückt  sonach  der  Punkt  C  in  der 
Richtung  der  geraden  Linie  A  B  ins  Unendliche  stetig  weiter,  so 
nimmt  a;  sowohl  als  y  alle  Werthe  von  —  oo  bis  +  oo  an.  Denn 
man  kann  sich  ja  den  geraden  Weg  der  Linie  A  B  ebensowohl 
von  A  über  B  hinaus  verlängert  denken,  als  von  B  über  A 
Wnaus.  Es  mag  aber  die  Veränderlichkeit  des  Punktes  C  auf  der 
Linie  AB  sein  welche  sie  wolle,  immer  wird  ein  bestimmtes 
Verhältnis»  zwischen  a?  und  y  stattfinden.  Denn  zu  einem  jeden 
zu  bestimmenden  oder  bestimmten  Werth  von  a:  wird  auch  ein 
zu  bestimmender  oder  bestimmter  Werth  von  y  gehören. 

Wenn  also  y  —  CO,  so  ist  ^  =-  00  «=  0,  d.  h.  die  Ordinate 
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steht  auf  dem  Anfangspunkte  der  Abscissen-Linie  oder  der  x  Achse; 
wenn  C^0^  —  ?/,  so  ist  00 ^  =»ar,  wenn  endlich  C^O^  -«y,  so  ist 
00^^=^  X  u.  s.  w.,  d.  h.  die  Abseisse  a:  —  00  «•  0  gehört  zur  Or- 
dinate 1/ = COy  die  Abscisse  a? «—  00,  gehört  zur  Ordinat«  ;/  «  Cftiy 
die  Abscisse  ä?  —  00^  gehört  zur  Ordinate  .y  -=«  (7,0,  u.  s.  w. 

Finden  wir  nun  die  nothwendig  bestehende  Gleichung  zwi- 
schen a?  und  y,  so  werden  wir,  wenn  die  Werthbestimraung  eine« 
derselben  gegeben  ist,  die  des  andern  daraus  vollständig  herleiten. 

Die  in  dieser  Weise  zu  findende  Gleichung  ist  offenbar  der 
algebraische  Ausdruck  der  geraden  Linie,  d.h.  eines  sich  in 
einer  solchen  geraden  Linie  stetig  fortbewegenden  Punktes. 

Wir  finden  diese  Gleichung  mittels  folgender  Vornahmen. 

Man  ziehe  von  c  aus  (Fig.  105),  d.  h.  von  dem  Punkte  aus, 
wo  die  gerade  Linie  AB  die  //Achse  schneidet,  eine  der  o? Achse 

Fig.  105. 


parallele  Linie  crfrf',  ziehe  die  Ordinaten/?/  und  p^g,  indem  man 
sich  nämlich  den  Punkt  c  zuerst  nach  p  hinbewegt  denkt,  und 
dann  wieder  nach  p, ,  so  ist  für  p 

1)  cd  ==  »y*—  ^ 

2)  pd  =  pf—df=^fj-b. 
Ebenso  ist  für  den  Punkt  p, 

3)  cd*  =^og    -  Xf  und 

4)  p,d*  =^p,g  —  d*g  ^y,  —  b. 
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Wir  wollen  uns  hier  nur  mit  dem  Punkte  p  beschäftigen. 
Da  Winkel  a  =  er, ,  so  ist 

tang  a  »» tang  a,. 
Es  ist  aber 

tang  a  =  -^. 

Xun  ist  (nach  2)  dp^^^y  —  b,  und  (nach  1)  cd^^x^  folg- 
lieh ist 

y  —  * 

tang  a  —  •^-^— , 

also  X  tang  a  ^^y  —  ä  ,  mithin 

y  =  ;r  tang  a  -\-  b. 
Und  dieses  ist  die  gesuchte  Gleichung  für  eine  gerade  Linie,  in 
welcher  sich  ein  Punkt  c  stetig  bewegt,  oder  doch  bewegen  kann. 
Denn  man  ersieht  ja  unbedingt,  dass  y  ebenso  ausgedrückt  wird, 
wenn  wir  p,d'  2X%y  —  b  und  cd*  als  ar  ansehen,  woraus  schliess- 
lich erhellt,  dass 

y  =  ar  tang  a  -\-  b 

die  Gleichung  einer  geraden  Linie  sei,  welche  die  y Achse  in 
einem  Punkte  schneidet,  dessen  Abstand  vom  Anfangspunkte  der 
Coordinaten  —  A  ist,  und  welche  die  o? Achse  unter  einem  Winkel 
ß  triflft. 

§.  107. 

Einige  Beispiele  mögen  das  bisher  Erörterte  noch  deutlicher 
machen : 

1.   Aufgabe.    Die  Linie  zu  bestimmen,  welche  durch  die 
Gleichung  y  ^=^  3  rorgestellt  wird. 

A  u  f  1  ö  s  u  n  g.    Nehmen  wir  die  allgemeine  Gleichung  zur  Hand 

y  «.  o?  tang  a  +  *? 
80  ist  diese  in  concreto : 

y  ^^  X  tang  0  +  3. 
Mithin  stellt  dies  eine  Linie  vor,   welche  die  y  Achse  in   einem 
Abstände  von  3  Maasseinheiten  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten 
aus  schneidet,  und  mit  der  x  Achse  einen  Winkel  von  Null-Grad, 
d.  h.  gar  keinen  Winkel  bildet,  d.  h.  mit  dieser  Achse  parallel  läuft. 
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Die  Gleichung  y  —  3  stellt  also  eine  Parallele  zur  or  Achse 
im  Abstände  3  von  derselben  dar  (Fig.  106). 

Fig.  106. 


0 


2.  A  uf  gab  e.  Eine  Linie  zu  bestimmen,  welche  die  Gleichung 
y  ^^  X  vorstellt. 

Auflösung.    Die  allgemeine  Gleichung  lautet  in  concreto: 

y  =■  ;r  lang  et  +  0. 
Es  ist  also  lang  a  «=  1 ,  und  da  dies  nur  hei  einem  Winkel  von 
45^*  Statt  haben  kann,  so  ist  et  «=-  45**.  Es  stellt  mithin  die 
Gleichung  y  —  a?  diejenige  gerade  Linie  dar,  welche  durch  den 
Punkt  0  geht,  und  mit  der  d? Achse  einen  Winkel  a  «=  45®  zu 
Stande  bringt,  also  die  Richtung  Om  hat  (Fig.  107). 

Fig.  107. 


Oft  setzt  man  anstatt  lang  a  den  Buchstaben  -4,  und  B  statt 
des  Abstandes  b.    Es  bedeutet  also,  wie  aus  Fig.  108  erhellt 
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eine  Linie,   welche   die  y Achse   im  Abstände  B  vom  Anfangs- 

Fig.  108. 


punkte  0  schneidet,   und  mit  der  a? Achse  einen  Winkel  a  bildet, 
dessen  tang  a^=^  A  ist. 

Mtunter  ist  es  für  die  Rechnung  passender  und  vortheilhaft 
die  Gleichung  einer  Geraden  in  dieser  Form  darzustellen  (Fig.  109): 

y  «■  A  (x  —  fl)  +  ^• 

Fig.  109. 


•%*.=-  CL 


Will  man  dieselbe  auf  die  Form  y  —  ^  tang  of"+  h  redu- 
ciren,  so  sieht  man  durch  Vergleichung  des  Coefficienten  von  x 
und  des  freien  Gliedes,  dass  A  =  tang  a  und  B  —  aA  «-  *. 

Diese  Linie  schneidet  also  die  y  Achse  in  dem  Abstände 
B—aA  vom  Anfangspunkt.  Es  folgt  ferner  für  die  Ordinate, 
wenn  wir  in 

y  -^  A{x  —  d)  +  5 
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setzen : 

So  ist  z.  B.  die  Gleichung  einer  Linie,  die  mit  der  or Achse 
einen  Winkel  a  bildet,  und  durch  den  Punkt  o? ««  3  und  y  —  4 

geht 

y  =  ^  (^  — 3)  +  4; 

oder 

y  «=  (or  —  3)  iang  or  +  4. 

Denn  ftlr  ar  —  3  folgt  y  =  4,  folglich  geht  die  Linie  durch  den 

Punkt  iT  —  3 ,  y  ==»  4  und  da  der  Coefficient  von  a?  •«  fang  a,  so 

bildet  diese  Linie  mit  der  a?  Achse  den  Winkel  a. 

Wir  gehen  nun  an  die  Lösung  des  Problems  selbst  heran. 


ZWEITES  CAPITEL. 
Bewegung  des  Lichtes  durch  Eine  brechende  Kugelfläche. 

§.  108. 

M  sei  der  KrUmmungsmittelpunkt  der   sphärisch-diaphaneu 
Fläche  NT.    In  ihr  ist  NM  die  Achse  (Fig.  HO). 

Fig.   110. 
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NM  sei  auch  die  X Achse,  0  sei  der  Anfangspunkt  der  Co- 
ordinalen,  OY  die  FAchse. 

In  N  wird  ein  Perpendikel  NU  errichtet;  vps  stelle  den 
ein&tllenden  Strahl,  Rps,  den  gebrochenen  Strahl  vor,  also  ist 
p  der  Punkt,  in  welchem  der  einfallende  Strahl  die  brechende 
Fläche  trifft. 

Setzen  wir  nun  Nv  «"^,'  so  entspricht  dieses  h^  als  Ordinate, 
der  Abseisse  ON-=^x  des  einfallenden  Strahles,  und  man  kann 
daher  die  Gleichung  des  einfallenden  Strahles  also  schreiben: 

y:^{x—ON)A-irb I. 

Wenn  A  die  Tangente  des  Neigungswinkels  des  einfallenden 
Strahles  gegen  die  o? Achse,  ist  auch 

y  =»  (d?  —  ON)  tang  a  +  Ä  .  .  .  •  L(a) 
Denn  da  tang  a  der  Coefficient  von  o?,  so  schneidet  diese  Linie 
vps  die  o: Achse  unter  Winkel  a  und  da  für  a:  =  ON,  y  «-  ä 
folgt,  so  geht  die  Linie  in  der  That  durch  den  Punkt  v. 

Der  gebrochene  Strahl  ps,  schneidet  das  Perpendikel  NU 
nicht  in  v,  sondern  in  22,  also  in  einem  andern  Punkte  als  v. 
Man  ersieht  aber,  dass,  wenn  der  einfallende  Strahl  nur  wenig 
gegen  die  a? Achse  geneigt  ist  und  der  Punkt  p  nahe  an  N  liegt, 
(und  dies  wird  in  Folgendem  ebenso  vorausgesetzt,  wie  wir  ja 
schon  früher  solche  Prämisse  feststellten)  die  Punkte  R  und  v  sehr 
nahe  bei  einander  liegen,  so  dass  man  vN-^RN  annehmen 
kann.  Es  war  aber  vN^^by  mithin  ist  auch  RN'^b.  Also 
ist  die  Gleichung  des  gebrochenen  Strahles: 

y  —  (^  —  ON)  B  +  b, IL 

da  nämlich  B   die  Tangente  des   Neigungswinkels   des   austre- 
tenden Strahles  gegen  die  or  Achse  bedeutet,  demnach  für 

y  =  {x—ON)tangß  +  b,  .  .  .  .  IL(ö) 
wo  ß  den  Neigungswinkel  zur  o?  Achse  vorstellt. 

Bezeichnen  wir  das  Brechungsverhältniss  vom  ersten  zum 
zweiten  Mittel  mit  n' :  n. 

Man  errichte  in  dem  Krümmungsmitt^lpunkt  M  ein  Perpen- 
dikel. Die  Punkte  Q  und  Q  bedeuten  die  Schnittpunkte  des  ein- 
fallenden und  gebrochenen  Strahles  auf  diesem  Perpendikel. 
Zieht  man  nun  mit  dem  Radius  Mp  das  Einfallsloth,  so  ist 

OemoLo,  opbthalinologiBcli«  Fbysik.  12 
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Winkel  MpQ  —  Einfallswinkel  =  l 
Winkel  Afp  Q'  «=  Brechungswinkel  —  A', 
mithin 

sin  iL         n' 

sin  k'  "^  n' 

Fällt  man  von   M  aus  die  Perpendikel  Ms  und  Ms,    auf  den 

einfallenden  und  gebrochenen  Strahl,  so  ist: 

Ms  .    ,    Ms,  .    ,, 

sin  A,  -rr-^  —  sm  l'j 


Mp  '  Mp 

also 

Ms  sin  X         n'  -^1 

Ms,       sin  X*        n 
Wir  haben  aber,  wie  oben  bereits  erwähnt,  eine  sehr  geringe 
Neigung  der  eintretenden  Strahlen  gegen  die  o?  Achse  Toraosge- 
setzt,  folglich  ist  Ms  nahezu  so  gross,  wie  MQ  und  Ms,  nahezu 
so  gross,  wie  3f  Q',  folglich  ist 

MQ        f^  TV 

MQ'  ~  n 

Wie  man  jedoch  aus  der  Figur  leicht  ersieht,  sind  M  Q  nnd 
MQ*  die  Ordinaten  derjenigen  Punkte  des  eintretenden  und  ge- 
brochenen Strahles,  die  zur  Abscisse  OM  gehören. 

Aus  den  oben  gefundenen  Gleichungen  fQr  den  eintretenden 
und  den  gebrochenen  Strahl  I.  und  II.  folgt  daher: 

MQ  =  {OM—  ON)  A  +  b 
MQf  —  {OM—  ON)  5  +  *, 
folglich : 

AfQ        {OM-ON)A  +  b        n^  ..,    ^^ . 
MQ*  ^  (OM  —  ON)  B  +  b'^    n    ^^^^^^^^'^ 

Aus  Formel 

{OM—ON)A+b   _  n' 

{OM  —  ON)  B  +  b         n 
ergiebt  sich: 

1)  {OM—ON)  An  +  bn^{OM'^ON)  Bn'  +  bn'y 
also 

2)  Bn'  {ON—  ON)  -  {OM  —  ON)  An  +  bn  —  *«'; 
folglich 

3)  Bn'  {OM—  ON)^An  {OM—  ON)  +  b  («  — «0, 
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hieraus  entwickelt  sich 

.   p^.  _  ^n  (GM—  PN)  +  b(n^  wQ 

^  (OM—ON) 

Dies  ist  -« 

folglich 


n'   ^      n\OM  —  ON) 
und  Bomit  ist 

7)5-^4  +  »'-«  * 


n'  ^      «'       •  ON  —  OM 
mithin 

^  n'  n*  r 

Und  da  £  <»"  ^on^  /9^  so  ist 

iang  ß—  ^  lang  a  +  -^;—  .  — , V, 

wenn  r  der  S^rflmmungsradius  ist 

Somit  ist  die  Grosse  By  welche  die  Richtung  des-  gebroche- 
nen Strahles  bestimmt,  vollständig  gefunden. 


DRITTES  CAPITEL. 

Bewegung  des  Lichtes  durch  mehrere  brechende 

Kugelflächen. 

§.  109. 

Der  Neigungswinkel  des  einfallenden  Strahles  sei  a,  ß  der  des 
einmal  gebrochenen,  austretenden,  und  b  die  Ordinate  des  Punktes, 
in  welchem  beide  Strahlen  die  brechende  Fläche  oder  yielmehr 
das  bei  N  (Fig.  111)  errichtete  Perpendikel  NU  treffen,  so  haben 
wir  im  Vorhergehenden  gefunden : 

y  ^  {a:  —  ON)  fang  or  +  Ä     (I.  a) 
Gleichung  des  einfallenden  Strahles, 
y  —  (ar  —  ON)  fang  ß  +  b    (Il.a) 
Gleichung  des  einmal  gebrochenen  Strahles, 

12^ 
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Fig.  111. 


wenn  r  der  Krttmmungshalbmesser  der  brechenden  Fläche  ist. 

In  N'  wird  ein  Perpendikel  N'U'  auf  der  j? Achse  errichtet; 
V*  sei  der  Punkt,  in  dem  dieses  Ton  dem  einmal  gebrochenen  Strahl 
getroffen  wird.  Bezeichnet  man  das  Stdck  xVV  mit  b\  so  kann 
die  Gleichung  des  einmal  gebrochenen  Strahles  offenbar  in  die 
Form  gebracht  werden 

y  =  (a?  —  ON')  lang  ß  +  b*. 
Denn  diese  Linie  schneidet  die  o?  Achse  unter  einem  Winkel  ß 
und  das  Perpendikel  N'U'  im  Punkte  »',  weil  für  o?  -=  ON*  sich 
aus  dieser  Gleichung  ergiebt: 

y=^b'  ~  N'v'. 
Die  nächste  Aufgabe  fOr  uns  ist  nun  die  Länge  von  N'v*  zu  be- 
rechnen.   N'v'  ist  aber  die  Ordinate  y  desjenigen  Punktes  des 
gebrochenen  Strahles,  der  zur  Abscisse  OX'  gehört. 

Mithin  folgt: 

iVV  —  iON'  —  ON)  tang  ß  +  b, 


und  da 
so  ist 


N'v'  —  *', 


b'  —  {ON'  —  ON)  tang  ß  +  b. 
Und  unter  dieser  Bedeutung  Yon  b*  ist  die  Gleichung  des  Einmal 
gebrochenen  Strahles 

y  _  (o?  —  ON*)  tang  ß  +  b' VI. 
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Durch  dieselben  Yomahmeii;  mittels  welcher  wir  oben  die 
Gleichungen  des  Einmal  gebrochenen  Strahles  aus  der  Gleichung 
la.  finden  konnten,  können  wir  offenbar  auch  die  Gleichungen 
des  zweimal  gebrochenen  Strahles  aus  der  Gleichung  VI.  des 
Einmal  gebrochenen  Strahles  finden. 

Es  sei  y  der  Neigungswinkel  desselben  gegen  die  ^  Achse, 
so  wird  diese  Gleichung 

da  ja  der  zweimal  und  Einmal  gebrochene  Strahl  unter  den  be- 
kannten Voraussetzungen  nahezu  durch  den  Punkt  v*  gehen,  gerade, 
wie  wir  dies  oben  beim  einfallenden  und  Einmal  gebrochenen 
Strahl,  die  beide  durch  den  Punkt  v  gingen,  bereits  angenom- 
men haben.    Wir  haben  hier  nur  den  Winkel  y  zu  bestimmen. 

Wir  nehmen  als  Brechungsverhältniss  des  zweiten  und  dritten 
Mediums  ff* :  n*.  Es  muss  gleich  klar  sein,  dass  zwischen  diesem 
r"  und  n*  mit  ß  und  y  dieselbe  Gleichung  bestehen  muss,  welche 
bereits  fQr  it'  und  n  in  Bezug  auf  a  und  ß  bestand  und  gefunden  ist. 
Denn  der  einfallende  Strahl  steht  doch  zum  Einmal  gebrochenen 
in  derselben  Beziehung,  wie  der  Einmal  gebrochene  zum  zweimal 
gebrochenen.  IGthin  finden  wir,  wenn  r'  der  Krümmungsradius 
der  zweiten  jbrechenden  Fläche  ist, 

iangy—  —  tang  ß  H jpj—  —      .     .     .     VIH. 


Befindet  sich  endlich  noch  im  Punkt  N^'  eine  dritte  bre- 
chende Fläche,  so  errichten  wir  dort  ein  Perpendikel  N"U*'.  Es 
ist  nun  v*'  der  Punkt,  in  welchem  dieses  von  dem  nun  zweimal 
gebrochenen  Strahl  getroffen  wird  (Fig.  112).    Es  folgt  also: 

N*'v'*  —  {ON*'  —  ON')  tangy  +  b'. 
Ist  nun 

80  ist  auch 

y  —  (o?  —  ON")  tang  y  +  *"      ....    IX. 

die  Gleichung  des  zweimal  gebrochenen  Strahles. 
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Sei  d  der  Neigungswinkel  des  dreimal  gebrochenen  StrahlB, 
so  wird  die  Gleichung  desselben 

Fig.  112. 


y  «  (o:  —  ON*')  lang  d  +  i"  .  .  :  .  .  X. 
und  wenn  wir  7i"* :  n**  als  Brechungsverhältniss  des  dritten  zum 
vierten  Mittel  annehmen,  so  ist 


,        .       n*'  .   »'"  — «"  Ä" 


.  X(a.) 


wobei  r"  der  Krümmungsradius  der  dritten  brechenden  Fläche  ist 
Somit  ist  denn  unsere  gestellte  Aufgabe: 

die  Endesrichtung  eines  durch  mehrere  cen- 
trirte  Eugelflächen  gebrochenen  Strahles  zu 
bestimmen, 

vollständig  gelöst. 


§.  HO- 

Wenn  wir  die  gewonnenen  Resultate  kurz  zusammenstelleiii 
so  dürften  sie  sich  in  folgender  Weise  präsentiren. 

1)  Die  Gleichung  des  einfallenden  Strahles 

y  =  (^  —  ON)  lang  a  +  A.     (la.) 

2)  Die  Gleichung  des  ausfallenden  Strahles 

y  =  (^  _  OiV")  tang  6  +  b".     (X.) 
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Die  Grössen  von  d  und  6^'  werden  hiebei  nach  folgenden  Glei- 
chungen bestimmt. . 


3)  iang  ß 


V 


4)  b'  —  {ON*  —  ON)  tang  ß  +  b.  (Dieser   Werth  ergiebt 

sich  ans  den  Prämissen  zu  Formel  VI.;  es  ist  dort  statt  b*  die 
ihm  gleiche  Grösse  N'v'  gesetzt. 

n'            _    n"—n'  b' 


5)  tang  y  —  -77  ^^9  ß  + 


M 


n"        -  •     •        fi"        r 


(VIII.) 


6)  b"  —  {ON"  —  ON')  tang  y  +  b'   (aus   den  Prämissen  zu 
Fonnel  IX.) 


7)  tang  d 


n 


ti 


^ur  tang  y  +        ^,,, 


n'*^  _  n''  b*' 


■p-r     X(a.) 


§.  111. 

Setzt  man  (Fig.  113)  NN' «-  rf,  N'N"  «»  rf',  so  kann  man 
dafür  auch  schreiben: 

Fig.  113. 


JV""     M      M'  m'    ^ 


tang  ß 

b* 

tang  y 


n    ^  ,   7i'  —  n    b 

—  tang  a  H -j - 

n  n         r 


b  —  d  tang  ß 


n''  ^   ,    n''  —  n'  b' 


b**  mm  b*  —  d'  tang  y 


tang  6  — 


^  tangy  + 


i**  _  ;|"  b*' 


(1) 

(2) 
(3) 
(4) 
(5) 


n 
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§.  112. 

Will  man  die  nöthigen  Grossen  tang  d  und  b*',  welche  znr 

Eenntniss  des  austretenden  Strahles  gehören,   direct  durch  die 

gegebenen  Grössen  tang  a  und  b  ausdrücken,  so  eliminire  num 

der  Reihe  nach  die  Grössen  ß,  b\  y.    Man  findet  alsdann  V*  und 

tang  d  also  dargestellt:  \ 

Lu       L  f  /     n'  —  n    d        n'  —  n   d*        n'*  —  n*df 
b    _*(^i________ _-_ 

n''  —  n'     n'  —  n       d^      ^\ 

■•■       n"       '       n*      \r    '    r^ ) 

/ «     *   .     w    ji      «"  —  w'       n       dd^ 

—  tang  a    — ;•  d  +  -,id* j^ —  .  —7  .  —j-] 

^       \n'  n**  n"  n*        r  ) 

.        .(n'  —  n       1     ,   «"  _  n'       1      .   «'"  —  n"      1 

n'*  —  n*     n'  —  n      d n"'  —  n"     n*  —  n    d 

n'**      '       n'      •  rr'  n'"       '       n'      f¥* 

n*''  —  n"     n'  —  n      d'        n'"  —  n"     n"  —  n'    d' 
n"'        '      «"      '  rr^'  n*"        '       «"       r^r" 

n''i  —  n"     n*'  —  n'     n'  —  n        dd' 


+ 


n'"       •       n"       •       n'      '  rr^r^ 


■^ 


(  n  n"  —  n'      n        d        n'"  —  n"      n       d 

-^-tanga  \^  __._._  __  .  ^  .^ 

n'"  —  n"      n^       d'         n"'^n"     n"  —  n'     n'  —  n      dd*\ 
n'"       •  n"  '    r"  '^        «"'       '       n"       *       n'      *  r^r^^f 

Bezeichnet  man  die  vier  in  Klammem  stehenden  Ausdr&cke 
mit  g  hk  Ij  so  wird 

b"  ^=^  gb  '\-  h  tang  a 
tang  d  '^  kb  -{'  l  tang  a. 


§.  113. 
Die  Haupt«  und  Brennpunkte. 

Bis  jetzt  haben  wir  die  Gleichung  des  einfallenden  Strah- 
les auf  den  Punkt  N  bezogen,  die  des  austretenden  auf  den 
Punkt  N". 
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Denn  ee  war 


y^{x—ON)  A  +  b    a.) 


oder 

y  «=.  (a?  —  ON)  tang  a  +  i    (la.) 
die  Gleichung  für  den  einfallenden  Strahl  und 

y  _  (a?  —  ON'*)  tang  d  +  *"    (X.) 
für  den  ausfallenden  Strahl. 

Wir  wollen  die  Gleichungen  jetzt  auf  zwei  andere;  zunächst 
noch  wfllktthrliche  Punkte  Q  und  Q*  beziehen    (Fig.  114). 

Fig.  tu. 


Eb  9ei  AB  der  eintretende,  CD  der  austretende  Strahl.  Die 
Gleichung  des  einfallenden  Strahles  ist  nun,  auf  den  Punkt  Q  be- 
zogen y 

y  -.  (a?  —  OQ)  tang  a  +  QR      ....    XI. 
die  Gleichung  des  austretenden,  bezogen  auf  den  Punkt  Q 

y—{x—OQ)tangd+Q!R    ....   XII. 
Wir  haben  hier  zuerst  die  Grösse  QR  und  QR  zu  bestimmen. 
Es  sind  diese  Linien  aber  die  Ordinaten  des  ein-  und  aus- 
tretenden Strahles,  die  zu  den  Abscissen  OQ  und  OQ  gehören. 
Man  erhält  daher  aus  la.  und  X.: 

QR  -=.  (OQ  —  ON)  tanga  +  b  .    .    .    .    XIII. 
und 

QR  —  (OQ  —  ON'*)  tang  d  +  b"  .    .    .    XIV. 
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§.  114. 
Die  Hauptpankte. 

ff  —  n'"  l 


OQ  —  ON  — 


n"'k 


OCt  -  ON"  + 1^, 

SO  erhält  man  die  zwei  Punkte ,  welche  Gauss  die  Haupt- 
punkte genannt  hat.  Wir  wollen  sie  mit  E  und  E*  bezeich- 
nen, so  wie  die  in  den  beiden  Hauptpunkten  errichteten  Perpen- 
dikel: Hauptlinien  heissen  sollen.    Es  ist  also 

n  —  »'"  / 


OE^ON  — 


OE*'^ON''  + 


'**k 


n 
^-9 


Bezieht  man  die  Gleichung  des  einfallenden  Strahles  auf  den 
Punkt  E,  die  Gleichung  des  austretenden  Strahles  auf  den  Paukt 
E*j  so  nehmen  sie  diese  Formen  an: 
für  den  eintretenden  Strahl  • 

y^{x  —  OE)  lang  a  +  j5 XV. 

für  den  austretenden  Strahl 

y  =  (j?  _  OJE*)  tang  8  +  C  .     .     .     .     XV(*.) 

Fig.  115. 


B  «=  EU  ist  die  Ordinate  des  Punktes  des  einfallenden  Strahles 
(Fig.  115),  in  welchem  dieser  das  in  E  auf  der  ^  Achse  errichtete 
Perpendikel  schneidet,  und  C  =  E*H  ist  die  Ordinate  des  Punktes 
des  austretenden  Strahles,  in  welchem  dieser  das  in  E*  auf  der 
^  Achse  errichtete  Perpendikel  schneidet. 
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§.  115. 

Berechnet  man  diese  Grösse  aus  der  Gleichung  la.  und  XII., 
indem  man  x  —  OE  und  resp.  x  =»  OE*  und  für  OE  und  OE* 
die  angegebenen  Werthe  setzt,  so  erhalten  wir 

5  =  C, 
d.  h.  die  beiden  Punkte,  in  denen  der  einfallende 
Strahl  die  erste  Hauptlinie  und  der  austretende 
Strahl  die  zweite  Hauptlinie  schneidet,  liegen  in 
gleichem  Abstände  von  der  o^Achse,  also  in  einer  zur 
^Ächse  parallelen  Linie. 


§.  116. 

Die  Brennpunkte. 
Nimmt  man 

OQ^ON+-L 

OQ^ON" 1-, 

so  erhält  man  zwei  Punkte,  welche  Gauss  als  Brennpunkte 
bezeichnet  hat. 

Wir  wollen  sie  Fund  F*  nennen.  (Fig.  116.) 

Ya  ist  alsdann 

OF^ON+^ 


und 


Ö^+^ XV(a.) 


OF'  —  ON"  —  4- 

k 

■='0E* i- XV(b.) 
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Beziehen   sich   die  Gleichungen   des  ein-  und  austietendea 
Strahls  auf  diese  beiden  Punkte,  so  lauten  sie 

Fig.  116. 


y  —  (^  —  OF)  fang  a  +  B'     .    .     .    .    XVI. 
und 

y  —  (jr—  OF")  tangd  +  C*     .    .    .    .  XVÜ. 

§.  117. 

Wir  wollen  jetzt  die  Gleichung   einer  Parallele  zum  eintre- 
tenden Strahl  suchen;  welche  durch  den  Punkt  F  geht 

Es  ist  diese 

y  «  (o:  —  OF)  iang  a XVIII. 

Denn  diese  Linie  bildet  mit  der  or  Achse  den  Winkel  a,  den  auch 
der  einfallende  Strahl  mit  derselben  bildet,  und  für  o?  i-*  OF  ist 
y^  Oy  also  schneidet  diese  Linie  die  a?  Achse  in  jFI 


§.  118. 

Bezieht  man  die  Gleichung  XVIII.  aber  auf  den  Punkt  Ey  so 
wird  dieselbe 

y  —  (^  —  OE)  tang  a  + 1)  ....  XIX. 
Wir  müssen  hier  C  und  D  bestimmen.  Die  beiden  in  den 
Brennpunkten  -Fund  F'  errichteten  Perpendikel  sollen  die  Brenn- 
punktslinien heissen. 


Bewegung  des  Lichtes  durch  mehrere  brechende  KagelflSchen.     1S9 
Setzt  man  nun  in  der  Gleichung  XVII. 

80  folgt 

mithin  ist  C  —  F^hf  gleich  der  Ordinate  des  Punktes  des  aus- 
tretenden Strahles,  in  welchem  dieser  die  zweite  Brennpunktslinie 
schneidet. 


§.  119. 

Berechnen  wir  femer  diese  aus  der  Gleichung  XIV.,  indem 
man  darin  Ql  mit  F*  vertauscht;  wodurch  QR  in  C*  übergeht, 
80  erhalten  wir: 

C  —  (OF'  —  OiV'O  tang  d  +  b" 

—  —  -|-  tang  d  +  b'\ 

wie  dies  ja  aus  Xy(b).  leicht  ersichtlich, 

— f-  (kb  4-  '  tc^^g  et)  -{-  gb  -^  h  tang  a 

n 

—  f—ML^h^tanga 

—  —  ' — j tang  a 

tang  a XX. 


n'"k 


8.  120. 

Wenn  man  dann  in  XIX. 

X—  OE 
8etzt,  so  folgt 

Demnach  ist  D  die  Ordinate  desjenigen  Punktes  des  Parallel- 
strahles, in  welchem  dieser  das  durch  E  gehende  Perpendikel 
schneidet,  und  durch  welchen  die  vordere  Hauptlinie  gelegt  werden 
muBs. 
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Setzt  man    endlich,   um  diese  zu  finden,   in  der  Gldchung 
XVni.  des  Parallelstrahls  ar—  OE,  so  folgt: 

D  —  {OE  —  OF)  tang  a 

"  ~  n^^  ^^^^  "    (XV(a.) 

wonach 

D  —  C       .XXL 

d.  h.  also:  die  beiden  Punkte  k*  und  /,  nämlich  der,  in 
welchem  der  austretende  Strahl  die  zweite  Brenn- 
punktslinie  trifft,  und  der,  in  welchem  der  Ton  diesem 
Punkte  aus  zur  orAchse  parallel  laufende  Strahl  da» 
Perpendikel  trifft;  welches  in  dem  ersten  Haupt- 
punkte errichtet  war,  liegen  in  gleichem  Abstände 
von  der  o^Achse,  also  in  einer  parallel  zu  derselben 
gehenden  Linie. 


§.  121. 

Nach  Allem,  was  wir  bisher  gefunden  haben,  lässt  sich  nun 
eine  sehr  einfache  Construction  mit  Hilfe  der  beiden  Brennpunkts- 
linlen  und  der  beiden  Hauptlinien  fttr  den  austretenden  Strahl  zn 
Wege  bringen. 

AB  sei  (Fig.  117)  ein  eintretender  Strahl.  Dieser  schneidet 
die  Hauptlinie  E  in  (1),  die  durch  F  errichtete  Brennpunktslinie 
in  (2).    Von  F  ziehe  man  eine  Parallele  zum  einfallenden  Strahl, 

Fig.  117. 
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welche  die  durch  E  gehende  Hauptlinie  in  (3)  schneidet.  Nun 
zieht  man  Ton  (1)  eine  Parallele  zur  .r Achse,  welche  die  durch 
I>  gehende  Hauptlinie  in  (4)  schneidet,  femer  durch  (3)  eben- 
falls eine  Parallele  zur  ä? Achse,  welche  die  durch  F'  gehende 
Brennpunktslinie  in  (5)  schneidet.  Die  durch  (4)  und  (5)  gehende 
gerade  Linie  hat  die  Sichtung  des  austretenden  Strahles. 


Diese  Abhandlung  haben  wir  so  gehalten,  als  wenn  der  ganze 
üntersuchungsprocess  in  einer  Ebene  vor  sich  ginge. 

Wir  thaten  es,  um  die  eben  so  treffliche,  als  schwierige  Un- 
tersuchung anschaulicher,  und  somit  dem  allgemeinen  Yerständniss 
zugänglicher  zu  machen. 

Der  geübte  Mathematiker  und  Physiker  wird  aus  der  Quelle 
die  Modification  zu  schöpfen  wissen,  die  die  Anwendung  und  Er- 
weiterung der  Untersuchung  auf  den  Raum  verlangt. 


DRITTES  BUCH. 


Allgemeine   Brillen  -  Bestimmungs  -  Lehre. 


GiBOLD,  ophthaliBologitche  Phi'Bik.  13 


ERSTER  ABSCHNITT. 

Geschichtliche  Notizen  über  die  Brille  bis  zur  Ent- 
deckung des  Brechungs-&esetzes.    Fabrikation, 
Schleifiing,  Numerirung  und  Prüfung 

der  Augen-Gläser. 


ERSTES  CAPITEL. 

Gescliiclitliche  Notizen  über  die  BriUe  bis  zur  Entdeckung 

des  Brechungs-Gesetzes. 

§.  122. 

Wenn  wir  gleich  hei  den  Alten  Verschiedenes  aus  dem  Ge- 
biete der  Optik  aufgezeichnet  finden;  so  ist  dennoch  von  einem 
durchsichtigen  Werkzeuge,  welches  nach  bestimmten  Principien  ge- 
gen Weit-  oder  Kurzsichtigkeit  hergerichtet  wäre,  nicht  die  Bede, 
üeber  Refraction  ist  wenig  vermerkt ;  ebenso  unvollständig  ist  die 
Auslassung  über  Reflexion.  Von  dem  Gesetze,  wie  es  Plato  im 
Timaeus  anführt: 

sagt  Hieronymus  Müller  mit  Recht,  dass  man  hier  noch  den 

Zusatz  erwartet,  welchen  Eukleides   (Opt.  theoria.  19)  in  der 

That  macht,  nämlich 

xal  dglarega  zä  de^id. 

(conf.  Hieronymus  Müller,  Platon's  sämmtliche  Werke,  mit 

Einleitungen  von  Carl  Steinhart    Leipzig  1857.) 

13* 
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Mit  Ausnahme  des  Lehrsatzes,  welcher  sich  beim  Heliodo- 
rus  von  Larissa  vorfindet  (conf.  Eaestner,  dissertat.  mathem. 
etphysic.  Altenburg  1771):  dass  die  Gesichtsstrahlen,  wie  die  Son- 
nenstrahlen, unter  gleichen  Winkeln  ein-  und  ausfallen,  haben  wir 
an  bestimmt  ausgesprochenen  Erfahrungen  und  auf  Versuchen  be- 
ruhenden Beobachtungen  und  Studien  aus  jener  frühen  Epoche 
wenig  Ausbeute.  Erst  vom  S e n e c a  berichtet  Joh.  Bapt.  Porta 
(de  refractione  Optices  parte  libri  novem),  dass  derselbe  bei 
Gelegenheit  der  Arbeiten  der  Steinschneider  erzähle:  „solche  be- 
dienen sich  Kugeln  aus  Glas  und  mit  Wasser  gefüllt,  um  damit 
ihre  Arbeit  genau  betrachten  zu  können/' 

Auch  citirt  Kittgel  (in  seinen  literarischen  Notizen,  Leipzig 
1776)  folgende  Stelle  aus  dem  Seneca: 

Sed  nunc  diversi  niteant  cum  mille  colores 
Transitus  ipse  tamen  spectantia  lumina  fallit; 
Usque  adeo,  quod  tangit  idem  est,  tamen  ultima  distant. 
Er  bemerkt  also,   dass  im  Regenbogen,   von  dem 
die  Rede  ist,  eine  unendliche  Menge  von  Farbentönen 
sei,    wodurch,    da    ein  Ton    in  den   andern  übergeht 
offenbar   die    stricte  Theilung   der   einen  Farbe  von 
der  andern  kaum  gestattet  werden  dürfte. 

Wie  PI  in  ins  erzählt,  hat  Kaiser  Nero,  von  dem  er  in  Buch 
IL  Cap.  37  sagt: 

Neroni,  nisi  cum  conniveret,  ad  prope  admota,  hebetes 
sich  eines  Smaragdes  zum  Sehen  bedient: 

Nero  princeps  gladiatorum  pugnas  spectabat  smaragdo. 

(37,   Cap.  5.) 

§.  123. 

Smith  nennt  (Liv.  11.  Gap.  IV.  Froposition  IL  Remarques; 
dötermination  exacte  des  Images  form^es  par  la  reflesion  d'une 
surface  sphörique)  den  Engländer  Roger  Bacon  (1214—92) 
als  den  Erfinder  der  Brille.  (Von  den  Schriften  des  Roger 
Bacon  ist  es  besonders  folgende,  welche  überDioptrik  handelt: 
Bacon  Rogeri,  fratris  ordinis  minorum  opus  m^jus,  ad  Giemen- 
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tem  IV.  Pontificem  Bomanum.  Ex  Ms.  codice  Dublinensi  cum 
aliis  quibasdam  coUato  nunc  primum  edidit  S.  Jebb.  M.  D.  London 
1738.)  Caesemacker  zufolge  war  aber  Koger  Bacon  kein  Eng- 
länder, sondern  ein  Belgier  aus  Aznin.  (Conf.  Arlt,  Literatur  15). 
Und  nach  Pristley  wird  es  zweifelhaft,  ob  dem  Koger 
Bacon  die  Priorität  der  Brillenerfindung  zugesprochen  werden 
kann.  (conf.  Klügel,  Literatur  3.)  Vielmehr  führt  er  aus,  dass 
dieselbe  erst  nach  Bacon  gemacht  sei.  Denn  Vitellio,  der 
sich  Filius  Thuringorum  et  Polonorum  nennt,  scheint  1270, 
ah  er  seine  Erklärung  des  Alhazen  herausgab,  noch  nichts 
von  der  Brille  gewusst  zu  haben,  weil  er  sagt:  „er  wünschte 
sich  Halbkugeln  oder  ein  kleines  Eugelstflck,  um  nahe  kleine 
Gegenstände  sehen  zu  können/' 

(Nach  meiner  Auffassung  scheint  aber  die  von  Pristley  ange- 
führte Aeusserung  des  Vitellio  schon  eine  ziemliche  Eenntniss 
der  Glaswirkung  vorauszusetzen.)  Conf.  Joseph  Pristley.  The 
history  and  present  State  of  discoveries  relating  to  yision,  light  and 
colours.    London  1771. 

§.  124. 

Vom  Alexander  Spina  behauptet  man  auch,  dass  er  der 
Erfinder  der  Brille  gewesen  sei,  und  es  scheinen  nicht  unbe- 
deutende Thatsachen  dafür  zu  sprechen.  (Derselbe,  aus  Pisa  ge- 
börtig,  starb  1313.)  Ja  auch  Smith  giebt  nach  Pristley's  Zeug- 
niss  zu:  „dass  Spina,  der  Mönch  aus  Pisa,  bei  Jemandem  ein  Paar 
Brillen  gesehen  hätte,  solche,  da  der  Besitzer  ihm  das  Kunststück 
nicht  erklären  wollte,  für  sich  selbst  herausgedacht,  und  andern 
Leuten  damit  recht  gern  gedient  hätte."  (conf.  Smith  Optik; 
Remarks  p.  12.) 

§.  125. 

Gemäss  Klügele  Bemerkungen  findet  sich  in  Volkmann'» 
Nachrichten  von  Italien  folgende  Orabschrift,  welche  früher  in  der 
Kirche  Maria  maggiore  zu  Florenz  zu  lesen  war,  und  später- 
hin Ton  dort  weggenommen  ist: 


198  Erster  Abschnitt.  —  Erstes  Capitel. 

Qui  giace  Salvino  degli  Annati 

Inventore  degli  Occhiali. 

Dio  gli  perdoni  le  peccata. 
(Volkmann's  Nachrichten  von  Italien  Bd.  I.  p.  542.)  Desshalb 
hält  Musschenbrock  (Introd.  Vol.  IL  pag.  786  bei  Klügel 
pag.  17)  den  Salvino  degli  Armati  aus  Florenz  (1317)  für 
den  Erfinder  der  Brille,  deren  Namen  Hasner  (conf.  Liter.  13) 
von  ,,Beryll'^  ableitet,  einem  Edelsteine,  aus  dem  die  Brille  frflher 
geschliffen  wurde. 

§.  126. 

Hasner  ist  nun  und  mit  Recht  der  Ansicht,  dass  die  Brille 
schon  früher  erfunden  gewesen,  dass  aber  genannte  Männer  um 
ihre  Verbreitung  und  Verallgemeinerung  sich  verdient  gemacht 
hätten,  wiewohl  ein  in  Redis  Bttchersammlung  vorhandenes  Ma- 
nuscript  von  1299  gegen  eine  solche  Ansicht  zu  sprechen  scheint. 

Im  genannten  Manuscript 

di  Govemo  della  famiglia  de  Scandro  di  Pipozzo 
findet  sich  folgende  Stelle: 

Mi  truovo  cosi  gravoso  di  anni,  che  non  avei  valenza  di 
leggere  et  scrivere  senza  vetri  appellati  okiali  truovati  no- 
vellamente,  per  la  commoditä  delli  poveri  veki,  quando 
affiebolano  (wenn  sie  blöde  oder  schwach  werden)  del  vedere! 

§.  127. 

Um  das  Jahr  1350  werden  schon  Reclamen  mit  Augenwässern 
und  Augensalben  gemacht! 

So  posaunt  Bernhard  Gordon  aus  Montpellier  sein  Augen- 
mittel folgendermassen  aus: 

Est  tantae  virtutis,  quod  descriptum  faceret  legere  litteras 
minutas  absque  ocularibusl    Grade  wie  heute! 
Auch  Mr.  Guido  de  Ghauliac  proclamirt  Gesichtsbringende 
Augenmittel;  sagt  aber  doch,  wenn  diese  nicht  helfen,  muss  man 
sich  eine  Brille  kaufen. 
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§.  128. 

Als  eigentlicher  Begründer  der  wissenscliaftlichen  Auffassung 
und  Bearbeitung  der  Brille  ist  Kepler  anzusehen  (1604).  Er  hat 
in  seiner  Schrift: 

(ad  Yitellionem  paralipomena ,  quibus  astronomiae 

pars  optica  traditur  etc.  autore  Joanne  Kepler o. 

Franeofurti  1604.  4.) 

bewiesen,  wie  die   Strahlen   durch   die  diaphanen  Medien  des 

Auges  gebrochen  werden,  um  deutliche  Bilder  auf  der  Netzhaut 

zu  erwirken. 

Und  als  er  so  in  scharfsinnigster  Weise  die  normale  Proce- 
dur  erklärt  hatte,  gab  er  die  Ursache  ganz  richtig  an,  woran  es 
läge,  wenn  ein  Auge  nicht  correct  das  Gesehene  erkenne.  Femer 
erklärte  er  die  Wirkung  der  Hohlgläser,  und  wiewohl  er  selbst 
das  Verhältniss  des  Sinus  des  Einfalls-  und  Brechungswinkels  in 
Terschiedentlich  dichten  diaphanen  Medien  noch  nicht  kannte, 
so  war  er  es  doch,  der  das  dessfallsige  Material  bis  dahin  zur 
Beife  bringen  half,  dass  dessen  Zeitgenosse  Willebrordus 
Snellius,  Professor  zu  Leyden  (1591 — 1626)  das  wahre  Gesetz 
der  Strahlenbrechung  berechnen  konnte. 

Nach  Huygens  aber  soll  Snellius  seine  eigene  Entdeckung 
nicht  veröffentlicht  haben,  und  da  er  bald  darauf  starb,  hat 
Descartes,  höchst  wahrscheinlich  nach  Kenntnissnahme  der 
Snellius'schen  Handschrift,  die  auch  Huygens  gesehen  hat,  „in 
etwas  veränderter  Form  des  Ausdruckes"  und  „ohne  den  Erfinder 
zu  nennen",  das  Brechungsgesetz  bekannt  gemacht. 


ZWEITES  CAPITEL. 
Fabrikation  und  Schleifung  der  Augengläser. 

§.  129. 

(In  Folgendem  werde  ich  die  einfachste  Methode  angeben, 
wie  ich  die  Schleifung  des  Augenglases  selbst  in  den  Werkstätten 
gesehen  und  vollführt  habe.) 
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Zur  Fabrikation  von  Brillengläsern  verarbeitet  man  in  der 
Regel  nur  zwei  Arten  von  Glas:  Flint-  und  Krön-  oder  Spie- 
gelglas. Von  jeder  Glasart  hat  man  zwei  Fabrikate:  gebla- 
senes und  geformtes.  Bergkrystall  habe  ich  noch  nicht 
verarbeiten  sehen. 

Das  Flintglas  ist  massiger,  dichter,  von  grösserer  Brechkraft 
als  das  Krön-  oder  Spiegelglas.  Seine  Composition  unterscheidet 
sich  von  der  des  Kronglases  durch  den  metallischen,  namentlich 
den  Bleizusatz.  Desshalb  spielt  es  eine  wichtige  Bolle  bei  der 
chromatischen  Compensation. 

§.  130. 

Das  durch  Pfeifen  geblasene,  sowie  das  geformte  Glas,  kann 
Fehler  haben,  welche  durch  Vergrosserung  mittels  Loupen  oder 
Mikroskope  meisten  Theils  erkennbar  sind.  Stückchen  Quarz, 
Bläschen  u.  s.  w.  können  in  der  Substanz  vorhanden  sein.  Aber 
auch  die  ^lischung  dürfte  sich  nicht  immer  vollkommener  Homo- 
genität erfreuen.  Je  nach  der  Schwere  haben  sich  die  geschmolze- 
nen blassen  gesenkt  und  schichtweise  abgekühlt,  oder  durch  das 
Blasen,  namentlich  durch  ungleiches  Blasen,  sind  die  leichtem 
Ingredienzen  weiter  geworfen  als  die  schwerem.  Ich  habe  ein 
Stück  Glas  vor  mir,  welches  an  dem  einen  Ende  eine  ganz  an- 
dere Verschiebung  eines  damit  bedeckten  Körpers  zu  Stande  bringt, 
als  am  andern  Ende,  wenn  ich  sie  mittels  des  Mikroskops  exami- 
nire.  (conf.  §.  47).  In  der  Masse  selbst  kann  man  Quarzstückchen 
und  Luftblasen  erkennen. 

Alle  diese  Verhältnisse  dürfen  nicht  ungekannt  und  unbeachtet 
sein.  Vielmehr  muss  die  Auswahl  des  zu  verarbeitenden  Materials 
vorsichtig  und  gewissenhaft  dieselben  vermeiden. 

5.  131. 

Das  endlich  gewählte  blasen-  und  streifenfrei,  homogene  Glas 
wird  mittels  einer  Zange  mnd  gekniffen,  die  entstandenen  rauhen, 
scharfen  Kanten  auf  einem  gewöhnlichen  Stein  abgeschliffen,  so, 
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dass  man  ein  ungefähr  ovalaires  oder  rundgeformtes  Stüek  Glas 
erhält,  wie  in  der  Regel  Brillengläser  gestaltet  sind. 

Nun  beginnt  der  Schleifakt.  Derselbe  wird  hier  aus  freier 
Hand  ausgeftlhrt,  im  Gegensatz  zu  dem  viel  exaetern  Schleifen 
aus  dem  Radius,  welches  man  bei  astronomischen  und  sonst  wie 
aufs  Vollkommenste  herzustellenden  Linsen  besonders  gern  an- 
wendet. 


§.  132. 

Man  braucht  hiezu: 

I.  Schlei fschaalen,  d,  h.  metallene  Segmente  von 
grossem  und  kleinem  Kugeln,  erhaben  oder,  unter 
demselben  Krümmungsradius,  hohl,  mit  der  dazu  ge- 
hörigen Leere;  dann  ein  StOckchen  festes  Holz 
zur  Handhabe  und  etwas  Siegellack. 

IL  Eine  Drehbank  mit  Trete-Vorrichtung  und 
Schirm,  verschiedene  Abstufungen,  von  Schmier- 
gel nebst  einer  guten  Loupe. 

(Der  Schmiergel  wird  am  besten  durch  Umrühren  mit  Wasser 
und  bald  nachheriges  Abgiessen  mit  Zurücklassung  des  sich  ein- 
gestellt habenden  Bodensatzes  in  verschiedenen  Stufen  hergerichtet. 
Man  hat  in  der  Regel  5,  6,  ja  7  verschiedene  Grade  seiner  Fein- 
heit. Mit  dem  gröbsten  schleift  man  zuerst,  wie  hiernach  ange- 
geben werden  wird. 

IIL  Zum  Poliren  den  Colcothar  oder,  wie  er  in  den 
Werkstätten  auch  genannt  wird,  rothes  Eisen,  so- 
dann Filz  und  Pech,  oder  Pechlinnen. 

§.  133. 

AdL  In  Fig.  118  ist  a  die  Convex-Schaale,  b  die  dazuge- 
hörige Concav-Sehaale  und  c  ihre  Leere,  alle  drei  mit  dem- 
selben Krümmungsradius  5  Zoll. 

Auf  der  Leere  oder  Passe,  welche  gemeinhin  aus  Glas  oder 
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Blech  geschnitten  ist,  steht,  wie  auf  c,  die  Grösse  des  Badius,  hi« 
5  Zoll,  angemerkt.  Es  muss  die  Leere  c  genau  mit  ihrer  Conrexität 

Fig.  118. 


1%^=^ 


zur  Concavität  *,  mit  ihrer  Concavität  zur  Convexit&t  a,  d.  h. 
zu  dem  ihr  zugehörigen  Schaalenpaar  passen.  Dass  zu  jedem 
Schaalenpaare  eine  besondere  Leere  mit  Numervermerk  gehurt, 
hat  einen  doppelten  Zweck.    Denn 

1)  zeigt  die  früher  genau  passende,  späterhin  aber  an  der  re- 
lativen Convexität  oder  Concavität,  oder  an  beiden  nicht  mehr  per- 
fect  anliegende  Leere,  dass  sich  durch  Abnutzung  Fehler  in  die 
Sphären  der  Schleifschaalen  eingeschlichen  haben; 

2)  bleibt  die  bezügliche  Numer  leserlich,  die  sonst  wenn 
sie  an  den  Schleifschaalen  sich  befände,  leicht  durch  den  Gebrauch 
abgegriflFen  und  venvischt  werden  dürfte. 

Auf  die  eine  Seite  des  in  Angriff  zu  nehmenden  Glases  wird 
geschmolzenes  Siegellack  getröpfelt,  und  in  die  weiche,  heisse 
Masse  ein  Stückchen  festes  Holz  senkrecht  eingesteckt.  BGedurch 
erhält  man,  wie  Fig.  119  zeigt,  eine  Handhabe  für  das  Schleifobject 

Fig.  119. 
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S.  134. 

Ad  n.  Eine  Drehbank,  wie  sie  die  Drechsler  haben,  mit  einem 
duich  Treten  in  Schwung  zu  setzenden  Kade nimmt  in  ihrer  Fasse 
oder  Docke  die  Schaale  auf,  und  da  wir  jetzt  z.  B.  ein  Con- 
Teiglas  zu  schleifen  vorhaben,  so  setzen  wir  die  ConcaT-Scbaale  b 
'F^.llS)  mit  ihrem  Sdel(/<^'  gehörigen  Ortes  ein  und  schrauben 
«e  fest. 

Fig.  120  zeigt  einen  Theil  einer  Drehbank  D,  deren  Rad  R 
durcli  Treten  in  Schwung  gesetzt  ist.    Bei  der  Fasse  p  ist  der 

Fig.  120. 


Stiel  der  Hohlschaale  b  festgemacht.  Die  rechte  Hand  des  Schlei- 
fers bringt  nun  das  in  Figur  1 19  anschaulieb  gemachte,  mit  einer 
Handhabe  rersebene  Stflck  Glas  g  an  die  Goncavität  der  Schleif- 
ftchaale,  welche  mittels  flflssig  gemachten  Schmiergela,  zuerst  Ton 
der  gröbsten  Sorte,  angefeuchtet  wird.  Diese  Anfeuchtung  wieder- 
holt w&hrend  des  Schleifens  die  linke  Hand  bei  Ar  mit  einem 
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Spane  oder  einer  Feder  von  Zeit  zu  Zeit.  Die  niclit  genau  ab- 
zumessende Feuchtigkeit  spritzt  durcli  das  Drehen  der  Scbaale  * 
natürlich  um  sich.  Damit  nun  diese  gespritzten  Massen  dem 
Schleifer  nicht  ins  Gesicht  fallen  und  seine  Arbeit  stören,  ist  bei 
S  eine  Art  Schirm  von  Pappe  oder  dUnnem  Brett  angebracht, 
welcher  der  genannten  Unannehmlichkeit  begegnen  soll. 

Um  excentrische  Gläser  zu  schleifen,  habe  ich  mich  Schaalen 
bedient,  deren  Mitte  durch  eine  scharfgeränderte  Erhabenheit,  wie 
RRUR  (Fig.  121)  unwegsam  gemacht  ist. 

In  dem  Räume  um  die  Erhabenheit  E,  wie  a\b,  aZb,  aZh 
werden  die  excentriachen  Linsen  unter  den  erforderlichen  Eeil- 

Fig.  121. 


winkeln  geschliffen,   wobei  natürlich  die  Stellung  des  zu  schla- 
fenden Glases  kunstgerecht  eingehalten  werden  musa. 


Anmerkung.  Ich  füge  hier  eine  Notiz  bei,  gem&ss  welcher 
Campani  zn  Bologna  seine  Objective  auf  Schleif banken  aas  Deutsch- 
land geschliffen  haben  soll.  Denn  in  der  Com.  Bonon,  welche  KlOgel 
cifirt,  findet  sich  in  der  Schenkungsurkunde  Pabst  Benedict  IV.  Aber 
das  nach  Campani's  Tode  gekaufte  Inventarium  im  Tom.  V.  praef. 
Folgendes : 

Eundem  (sc.  Lellinm)  qnoque  alten  praeesse  volneinnt,  in  qn» 
inetnimenta  reposita  sunt,  nohilissima,  quae  olim  Marsilius  e  Germania 
advexerat. 
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§.  135. 

Von  Zeit  zu  Zeit  wird  eine  Pause  gemacht,  der  Sclimiergel 
abgewischt  und  mittels  der  Loupe  die  Oberfläche  des  Glases  darauf 
imtersucbt,  ob  noch  Schrammen,  ungeschliffene  Stellen  u.  dgl.  m. 
vorhanden  sind.  Indem  nun  successive  feinerer  präparirter 
Schmiergel  in  Gebrauch  gezogen  wird,  fährt  man  mit  dem  Schleif- 
process  bis  zur  vollkommensten  Glätte  und  der  ununterbrochen- 
sten Ebenheit  des  Schliffes  fort. 

Ist  Alles  mit  der  Loupe  des  Genauesten  wiederholentlich  be- 
trachtet, sind  Mängel  beseitigt  und  Unebenheiten  geglättet,  so 
geht  man  an  das  Poliren  der  Linsenhälfte. 

§.  136. 

Ad  III.  Nachdem  die  Schleifschaale  gehörig  gereinigt  worden, 
erwärmt  man  sie,  damit  das  präparirte  Pechlinnen  kunstgerecht  und 
glatt  auf  dieselbe  geklebt  werden  kann.  Will  man  Filz  anwen- 
den, so  wird  die  Schaale  mittels  Spiritus  heiss  gemacht  und 
durch  Siegellack  oder  Pechmasse  eine  klebende  Fläche  für 
den  aufzuziehenden  Filz  dort  etablirt.  Die  also  hergerichtete 
Schaale  wird  wieder  in  die  Drehbank  gesetzt,  deren  Ead  wieder 
in  Schwung  gebracht  und  das  geschliffene  Sttlck  Glas  durch  re- 
gelrechtes Andrücken  an  die  Linnen-  oder  Filzfläche,  welche 
mittels  einer  wässrigen  Lösung  von  rothem  Eisenoxyd  angefeuch- 
tet war,  vollkommen  polirt. 

§.  137. 

Jetzt  wird  die  Schaale  gereinigt  und  der  ganze  Schleifprocess 
beginnt  für  die  zweite  Seite  von  Neuem,  nachdem  die  Handhabe 
durch  Siegellack  oder  einen  sonst  haltenden  Stoff  auf  der  polir- 
ten  Seite  der  Linse  befestigt  worden  ist. 

Dass  Alles  dies  mit  gehöriger  Vorsieht,  sachkundig  und  unter 
Herzuziehung  der  exactesten  Werkzeuge,  der  feinsten  Schmiergel- 
stufen u.  dgL  m.  vor  sich  gehen  muss,   unterliegt  wohl  keinem 
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Zweifel.  Wir  enthalten  uns  aber  hier  aller  genauem  Erwftgnng 
über  die  ScUeifkunst;  nachdem  wir  deren  Operation  mit  breitesten 
Ztlgen  entworfen  haben,  und  bemerken  nur  noch  Folgendes. 

Die  cylindrischen  Gläser  werden  nicht  in  Schaalen  geschliffen, 
welche  Segmente  von  Kugeln  darstellen ,  sondern  in  und  um 
Stücken  aus  dem  Mantel  eines  Cylinders. 

Auch  cylindrische  Schalen  haben,  wie  die  sphärischen,  ihre 
Leeren,  worauf  deren  Krümmungsradius  verzeichnet  ist  Die 
Schleifung  derselben  kann  natürlich  nur  in  senkrechter  oder  hori- 
zontaler Eichtung  geschehen. 


DRITTES  CAPITEL. 
Numerirung  und  Prüfung  der  Augengläser. 

§.  138. 

Sind  die  Linsen  geschliffen  und  polirt,  so  wird  ihnen,  wenn 
sie,  wie  dies  in  der  Segel  der  Fall  ist,  gleichschenklig  sind,  in 
manchen  Fabriken  mittels  eines  Diamantes  die  Numer  der  Leere 
in  den  Hand  oder  an  den  Rand  geschrieben.  Es  ist  diese  Kumer 
also  die  Bezeichnung  der  Grösse  des  Radius  und  nicht  die  der 
Brennweite,   die  doch  eigentlich  angedeutet  werden  soll. 

Waren  die  Linsen,  was  seltener  vorkommt,  ungleichschenklig, 
so  wird  ihnen  als  Numer  die  Hälfte  der  Summe  der  reciproken 
Grössen  beider  Radien  inscribirt.  Dann  kommen  sie  in  den  Handel. 


Befanden  sich  die  Schaalen  in  gehöriger  Ordnung,  in  welchen 
die  in  den  Handel  gekommenen  sphärischen  Gläser  geschliffen  sind  ? 

Sind  diese  Gläser  centrirt?  d.  h.  stehen,  wenn  sie  Conrex- 
linsen  sind,  ihre  Scheitelpunkte  in  der  dicksten  Stelle,  wenn  sie 
Concavlinsen  sind,  in  der  dünnsten  Stelle  ihrer  Extension? 
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Stimmt  ihre  Brennweite  mit  der  Numer,  welche  sie  tragen^ 
fiberein  ?  d.  h.  ist  der  Brechungsexponent  des  angewandten  Glases 
festgestellt  und  respectirt? 

Wir  wollen  nun  der  Beihe  nach  diese  Fragen  dadurch  beant- 
Worten;  dass  wir  die  Mittel  angeben^  durch  welche  die  Richtig- 
keit unserer  Entscheidung  darüber  klar  hervorgeht. 

§.  139. 

Ungleiche  Rundungen  der  LinsenhälfteU;  d.  h.  wo  einzelne 
Theilchen  ebener  sind,  erkennt  man  am  besten  dadurch,  dass  man 
durch  das  zu  prüfende  Glas  auf  ein  tapisseriemusterartig  quadrir- 
tes  Papier  sieht.  Bei  der  nachgerade  vorzunehmenden  Entfernung 
der  Linse  vom  Papier  sieht  das  Auge,  wenn  der  Schliff  nicht 
correct  ist,  wegen  verschiedener  Prismenwirkung,  einige  Quadrate 
verschoben. 

§.  140. 

Von  der  Centrirung  einer  Linse  überzeugt  man  sich  durch 
folgendes  einfache  Verfahren: 

Man  befestige  die  Linse,  welche  man  untersuchen  will,  an 
eine  Handhabe,  wie  beim  Schleifen;  bringe  die  Handhabe  in  die 
Fasse  oder  Docke  der  Drehbank,  richte  die  Linse  centrisch,  d.  h. 
so,  dass  die  Mit^iplpunkte  ihrer  beiden  Flächen  in  der  Achse  der 
Drehspindel  liegen,  und  stelle  ein  brennendes  Licht  in  einiger 
Entfernung  davor.  Je  nachdem  nun  die  Linse  biconvex  oder 
liconcav  oder  concavconvex  ist,  bilden  sich  zwei  Bilder  in  Folge 
der  Reflexion  des  Kerzenlichtes. 

Bei  der  Biconcavlinse  steht  ein  kleines  verkehrtes  Bild  vor 
der  Linse,  ein  aufrechtes  hinter  derselben ;  ebenso  erscheinen  die 
Bilder  beim  biconcaven  Glase,  nur  ist  das  letzte  grosser.  Bei  der 
Convexconcaven  stehen  beide  Bilder  hinter  der  Linse,  wenn  das 
Licht  der  Convexfläche  zugekehrt  ist;  umgekehrt  aber  erschei- 
nen beide  Bilder  vor  der  Linse,  wenn  die  Concav fläche  dem 
brennenden  Lichte  zugekehrt  ist. 
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Wird  nun  das  Bad  der  Drehbank  in  Schwung  gebracht  und 
somit  die  in  die  Docke  gesetzte  Linse,  so  bldben  beide  Bilder  der 

♦       

brennenden  Kerze  auf  demselben  Orte  unverändert,  wenn  das  Glas 
centrirt  war;  umgekehrt  bewegt  sich  das  eine  der  beiden  Bilder. 


§.  141. 

Wie  bereits  oben  ( J.  1 38)  angegeben  ist,  declarirt  die  Numer 
der  Linse,  mit  welcher  sie  in  vielen  Werkstätten  signirt  wird,  nur 
die  Grösse  des  Radius.  Und  doch  sollte  diese  Numer  die  Grosse 
der  Brennweite  angeben !  Ja,  im  Handel  und  in  der  Praxis  wird 
die  Numer  meist  so  verbraucht,  als  wenn  sie  die  Brennweite  be- 
zeichnete-   Dies  giebt  zu  Irrthtlraern  mannigfacher  Art  Anlass. 

Der  Grund,  wesshalb  die  Radial-Grösse  mit  der  Focaldistanz 
verwechselt  wird,  liegt  darin,  weil  leider  in  jenen  Brillenschlei- 
fereien ein  für  alle  Mal  (n  —  1)  —  0,5  gesetzt  wird.  Da  nun  nach 
der  Formel  für  die  Focaldistanz 

■^+-;r)  («-!).(§.  73) 
1 

wenn  {n  —  l)  =  —  ist,  jedesmal  die  Radiusgrösse  bei  gleich- 
schenkligen Linsen  sich  gleich  der  Brennweite  ergiebt,  so  ist  die 
Usance  unter  obiger  Prämisse  berechtigt.  Es  ist  aber  der  Brechungs- 
cocfficient  des  zu  verarbeitenden  Glases  äusserst  selten  ganz  genau 
1,5;  am  allerwenigsten,  wenn  Flintglas  verarbeitet  wird.  Denn  jede 
Modification  der  Ingredienzialverhältnisse  modificirt  den  Brechungs- 
coefficienten ,  folglich  auch  die  Brennweite.  Und  wenn  in  letzter 
Hinsiclit  auch  bei  Gläsern  mit  grosser  Focaldistanz  der  Fehler  nicht 
so  wichtig  ist  för  das  mit  solchem  Glase  zu  armirende  Auge,  so 
dürfte  dies  doch  bei  Linsen  mit  kurzer  Focaldistanz  nicht  mehr 
so  ohne  Weiteres  übersehen  werden.  Solche  Brillen  entsprechen 
in  ihrer  dioptrischen  Wirkung  der  Numer  nicht,  welche  sie  tragen. 
So  besitze  ich  z.  B.  eine  Linse  mit  4  signirt  Der  Brechungs* 
exponent  des  Materials  beträgt  1,^63,   mithin  {n — 1)  —0,563, 

also    [ -7- H — r)  (0,563)  •=  -^^^-.     Nach    meinen    Messungen 
\  4  4  /  3,55 
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ist  4  Zoll  in  der  Tbat  der  ErOmmungsradioSy  und  3^5  die  Brenn- 
weite* Das  Glas  ist  also  offenbar  um  0,5  stärkerer  Wirkung,  als 
es  declarirt  war,  und  da  es  bei  diesen  niedrigen  Numem  von 
grosser  Bedeutung  ist,  ob  die  Linse  4  oder  3V2  Zoll  Brennweite 
habe,  so  kann  man  füglich  ermessen,  wie  sehr  es  nöthig  ist,  dass 
der  Arzt  auch  Mittel  besitze,  yermoge  derer  er  die  Prüfung  der 
richtigen  oder  falschen  Signatur  der  Gläser  leicht  yomehmen  kann. 

§.  142. 

Man  bedient  sich,  wenn  man  ein  Biconcavglas  auf  seine  Brenn- 
weite untersuchen  will,  einer  brennenden  Kerze.  So  fern  als 
möglich  von  der  Kerze  stellen  wir  uns  mit  der  Linse  auf.  Hinter 
der  Linse  ist  an  einem  Zollstock  ein  Stück  weisse  Pappe  be- 
festigt, auf  welcher  ein  Kreis  entworfen  war,  dessen  Radius  gleich 
dem  Durchmesser  des  zu  prüfenden  Glases  ist.  Nun  rückt  man  die 
Linse,  welche  sich  mit  dem  Lichte  in  gleicher  Höhe  befinden 
muss,  so  lange,  bis  der  den  dunkeln  Plan  der  Linse  umgränzende 
lichte  Band  gerade  mit  dem  auf  dem  Papier  entworfenen  Kreise 
congruirt  Der  Abstand  der  Linse  von  der  Pappe  kann  auf  dem 
Zollstab  abgelesen  werden.  Die  gefundene  Zahl  giebt  die  Focal- 
distanz  der  geprüften  Linse.  Dass  man  der  Linse  den  Standpunkt 
so  weit  als  möglich  entfernt  von  der  brennenden  Kei*ze  anweist, 
nm  sie  der  genauesten  Prüfung  in  Bezug  auf  ihre  Brennweite  zu 
unterwerfen,  hat  seinen  Grund  darin,  damit  .die  Lichtstrahlen, 
gleichsam  von  00  kommend,  parallel  in  die  Linse  einfallen  sollen. 
Selten  genügt  aber  hiezu  die  Distanz,  welche  in  einem  Zimmer  zwi- 
schen Kerze  und  Linse  beschafft  werden  kann.  Die  Lichtstrahlen 
gelangen  desshalb  ein  Weniges  divergent  in  die  vordere  Brechungs- 
fläehe,  und  erwirken  somit  den  etwas  zu  nahe  ausfallenden 
Brennpunkt. 

§.  143. 

Obiges  Prüfungsverfahren  findet  seine  Rechtfertigung  in  fol- 
gender Betrachtung.  In  Figur  122  sind  ab  und  cd  Randstrahlen, 
welche  parallel  der  Hauptachse  ff^  in  die  Concavlinse  L  einfallen. 

Gbrold,  ophthalmologifche  PliTPilr.  *  14 
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Enter  Absdmitt  --  Drittes  Ci4>itel. 


Diese  Strahlen  haben  nach  der  Brechung  dnrch  L  die  BichtoBK 
gß^  und  gfi^.    Der  Zerstreuongspunkt  dieser  Strahlen  liege  in/. 

Fig.  122. 


Nun  ist  klar,  dass  die  Helligkeit  an  derjenigen  Stelle  eine  gröss^e 
ist,  welche  zwischen  dem  Zerstreuungskreise  gß^  G^^  und  dem 
Schatten  der  Linse  L  liegt.  Bringt  man  daher  hinter  die  Linse 
eine  weisse  Pappe,  und  vor  dieselbe  in  genügender  Entfernung 
eine  brennende  Kerze,  so  wird  auf  der  weissen  Pappe  hinter  der 
Linse  eine  dunkle  Stelle  kreisförmig  entstehen,  und  um  sie  herum 
ein  lichter  Kreis,  der  um  so  grösser,  resp.  breiter  wird,  je  weiter 
die  Pappe  von  der  Linse  entfernt  ist  Denken  wir  uns  diese 
Stelle  in  dem  hintern  Zerstreuungspunkt  f^ ,  und  untersuchen  wir, 
welches  die  Grösse  des  lichten  Kreises  dort  sein  muss. 
Offenbar  verhält  sich 

fL  .ff,  -  Lg,  :/.e,. 
Nun  ist  aber  fL  =-  X/„  mithin  ff  —fL  +  Lf  —  2/X,  also 
auch  f<jr,  ^=«  ^Lg, ,  d.  h.  der  Badius  des  hellen  Kreises,  welcher 
im  hintern  Brennpunkt  resp.  Zerstreuungspunkt  entsteht,  ist  dop- 
pelt so  gross,  als  der  Radius  der  Linse;  folglich  steht  bei  so  be* 
wandten  Umständen  die  Pappe  im  Brennpunkt  der  Linse. 


§.  144. 

Ein  Biconvexglas  prflft  man  durch  frei  von  der  Strasselsof 
dasselbe  einfallende  Sonnen*  oder  Tageslicht    Gegen  eine  helle 
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Wand  gekalten,  erzeugt  sieh  dort  an  einer  gewissen  Stelle  ein 
Tcrkehrtes,  kleines,  scharfes  Bildchen  eines  fem  liegenden  Gegen-- 
Standes.  Der  Abstand  desselben  vom  Glase,  in  einem  bestimmten 
Haaase  auBgedrftckt,  giebt  die  Brennweite. 

Am  besten  ist  es,  mehrere  Male  den  Versuch  zu  wiederholen, 
die  erhaltenen  Besultate  zu  yergleichen  und  deren  Mittel  zu  ver- 
braaehen. 

Oder  aber  man  erwirkt  mittels  der  zu  präfenden  Linse  den 
Bildpunkt  eines  Leuchtpunktes,  dessen  Entfernung  man  genau 
kennt,  und  misst  den  Abstand  des  Bildes  vom  Glase.  Die  Brenn- 
weite findet  sich  leicht  durch  Bechnung  nach  $•  73. 

In  solcher  Weise  beschafft  man  sich  eine  grössere  Quantität 
von  geprüften  Linsen.  Man  erhält  dann  eine  normale  Linsen- 
Sammlung  und  ist  leicht  im  Stande  durch  Yergleiehnng  mit 
derselben  alle  diejenigen  Gläser  zu  examiniren,  die  mit 
demselben  Numervermerke  marginaliter  Tersehen  sind. 

fi.  145. 

Buckblick  auf  Fabrikation,  Schleifang,  Humerirung  und 

Prüfung  der  Augengläser. 

1 )  Zu  Brillen  wird  in  der  Regel  Eronglas,  seltener  Flint  oder 
Beigkrystall  verarbeitet.  Flint  ist  dichter  als  Krön,  beide  Fabri- 
kate können  durch  Blasen  oderGuss  hergestellt  werden.  (§.  129.) 

2)  Man  schleift  sphärische  Gläser  in  Metallschaalen,  welche 
eoncave  oder  convexe  Segmente  von  Kugeln  sind,  auf  Drehbänken 
oder  Tischen  mittels  Schmiergels,  und  polirt  selbige  mittels  rothen 
Eisenoxyds.  Cylindrische  Linsen  werden  in  Mantelstücken  oder 
Qber  Mantelstücken  von  Cylindem  geschliffen.  Der  Radius  der 
Kugel  oder  der  Cylinderrundung  giebt  die  Numer  der  Schleif- 
schaalen,  welche  in  einer  denselben  beiliegenden  Leere  ver- 
zeichnet ist.     (§.  132—137.) 

3)  Ungleiche  Rundungen  sphärischer  Gläser  erkennt  man 
durch  Verschiebung  der  dadurch  in  einer  bestimmten  Distanz  ge- 
sehenen regelmässigen  Figuren. 

4)  Centrirungsfehler   ergeben    sich    durch    Veränderung   der 

14* 
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Bildorte  einer  brennenden  Kerze,  während  der  Dreh-Bewegung  der 
Linae.    (§•  139—140.) 

5)  Die  Numer  des  Glases  entspricht  in  der  Regel  nicht  der 
Stärke  der  Linse.  Als  Brechungsexponent  des  Glases  wird  meist 
1,5  angenommen,  obschon  derselbe  in  der  Regel  ein  anderer  ist. 
Hiedurch  entsteht  ein  grosser  Fehler  namentlich  bei  den  niedrigen 
Numem.     (§.  141—142.) 

6)  Man  muss  sich  desshalb  eine  Normalsammlung  von  Linsen 
anschaffen,  die  man  alle  selbst  geprüft  und  numerirt  hat,  indem 
man  die  in  diesem  Abschnitte  (§{.  142  und  144)  angegebenen 
Verfahren  anwendet,  um  eine  richtige  Signatur  der  Gläser  zu  er- 
zielen. Es  yersteht  sich  von  selbst,  dass,  damit  endgültig  fiber 
die  dioptrischen  Werthe  der  Linsen  geurtheilt  werde,  man  mehrere 
Oontrolyersuche  nach  Terschiedenster  Richtung  hin  machen  muss. 
Und  hiebei  findet  sich  mannichfache  Gelegenheit,  die  in  der  Lehre 
„über  Refraction'^  studirten  hieher  bezüglichen  Sätze  zu  verwerthen. 

Mit  solchen  Normalgläsem  ist  man  leicht  im  Stande,  jede 
Linse  derselben  Numer  durch  Vergleichung  zu  prüfen. 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

Wirkung  der  Augengläser. 


ERSTES  CAPITEL. 

Accommodation ,    Sehgebiet ,    Abstandsweiten . 

§.  146. 

Nachdem  wir  erörtert  haben,  welche  Veränderung  in  der 
Lage  seiner  Cardinalien  ein  centrirtes  System  dadurch  erleidet, 
dass  die  Anzahl  der  brechenden  Flächen  yermehrt,  vermindert, 
oder  durch  verschiedentlich  wirkende  Linsen  in  seiner  dioptrischen 
Ej^ft  modificirt  wird,  ist  es  auch  folgerichtig,  dass  wir,  weil  das 
Auge  als  ein  centrirtes  System  angesehen  werden  muss,  Rechen- 
schaft zu  geben  uns  bemtlhen  über  die  Veränderung,  deren 
dasselbe  theilhaftig  wird,  wenn  sich  durch  das  Brillenglas  eine 
neue  brechende  Fläche  zu  seinem  System  hinzufügt,  (conf.  §.  101). 
Oflfenbar  ist  dazu  die  genaueste  Kenntniss  des  normalen  Verhal- 
tens unseres  Auges  beim  Sehen  unumgänglich  nothwendig. 

Es  mtissen  also  diejenigen  Manöver  alle  in  ihren 
Wirkungen  vollkommen  verstanden  werden,  welche 
dahin  zielen,  dass  das,  in  seiner  Transparence  und  in 
seinem  Brechungsverhältniss  zu  den  andern  diapha- 
nen  Medien   normale  Linsenorgan   bestimmte    Krüm- 
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mungsflächen  annehme,  damit  das  Bild  des  wahr- 
genommenen Objectes  dorthin  geworfen  werde,  wo 
es,  um  correct  gesehen  zu  werden,  hinfallen  muss, 
n&mlich  auf  die  Netzhaut. 

§.  147. 

Solche  vom  optischen  Apparat  zu  machende  Manöver,  deren 
Endzweck  es  ist,  ein  correctes  Bild  des  gesehenen  Objectes  auf 
der  Netzhaut  zu  erwirken,  bezeichnet  man  mit  dem  Ausdruck  der 
Accommodation,  und  somit  definir^  wir  die  Accommodation 
als  diejenige  Fähigkeit  des  Auges: 

sich  mittels  der  dazu  bestimmten  anatomischen 
Anordnung  so  einzurichten,  dass  es  bei  Unbe- 
scholtenheit der  durchsichtigen  Mittel  in  ver- 
schiedensten Distanzen  am  schärfsten  (besten) 
sehen  und  erkennen  kann. 

$.  148. 

Wie  bis  jetzt  experimentell  nachgewiesen  ist,  richtet  sich  der 
Schwerpunkt  des  Accommodationsgeschäfts  besonders  darauf,  dass 
die  Tendenz  der  Linse  sich  zu  wölben  überwunden, 
und  durch  Vorgänge  mancherlei  Art  ihr  diejenige 
Form  gegeben  wird,  welche  der  Status  quo  fQr  nütz- 
lich und  nothwendig  hält. 

«.  149. 

Den  Vorgang,  wie  die  Linse  ihre  Dickendimension  modifidre, 
erklärt  man  folgendermaassen: 

In  ihr  befindet  sich  eine  Anzahl  gekrUmmter  Röhrenfasem, 
welche,  wenn  sie  mit  Flüssigkeit  oder  gequollener  Masse  gefallt 
sind,  vorausgesetzt,  dass  ihr  Ende  nicht  fixirt  ist,  sowohl  gegen 
einander,  als  auch  gegen  die  hintere  und  vordere  Fläche  der  Linse 
sowie  gegen  deren  Rand  sich  stemmend  anlegen,  und  hiedurch 
iillda  eine  Volumenzunahme  bewirken. 
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Dabei  geschieht  es,  dass;  wenn  diese  gefüllten  sich  stemmen- 
den Röhrchen  die  Randparthien  der  Linse  in  der  Accommodations- 
rohe  rerbreitern^  eine  relative  Yergrössenuig  der  Radial  Verhält- 
nisse und  somit  eine  Verflachung  der  Centraltheile  der  Linse 
antritt* 

Die  Tmdenz  der  die  Aecommodation  ausführenden  Organe 
geht  nun  dabin :  den  Linsenrand  zu  verdttnnen,  oder  dessen  ganze 
Peripherie  durch  Druck  zu  verringern  und  somit  alle  Gontenta 
äer  Röhrchen  gegen  die  Linsenmitte  zu  drängen. 

Dann  entsteht  dort  eine  grössere  Wölbung  und  somit  ein 
eine  andere  Focaldistanz  erwirkendes  diaphanes  Element 

Der  ganze  Aceommodationsaet  vrill  also  dem  Streben 
der  Linse  sich  durch  Marginalverbreiterung  zu  ver- 
flachen, das  Widerspiel  halten. 

Desshalb  wird  auch  die  Zonula,  wie  dies  ausser  mir  auch  Coc- 
eius  bei  geheilter  Iridectomie  unter  der  focalen  Beleuchtung  beob- 
achtete, während  der  Aecommodation  für  die  Nähe  breiter,  als  bei 
entspannter  Aecommodation  fDr  die  Feme.  Denn  durch  die  breitere 
Zonula  werden  die  beiden  Kugelsegmente  der  Linse  in  einem 
breitem  Ring  ihrer  Ränder,  sei  dies  von  oben,  sei  dies  von  der 
Seite  her,  mehr  zusammengedrückt,  mithin  der  Abstand  der  Lin- 
senscheitel von  einander  vergrössert. 

Es  bethätigen  sich  nun  bei  der  Aecommodation  folgende 
Momente : 

L  Die  Spannung,  welche  im  Glaskörper  herrscht  Diese 
vermittelt  die  Entfernung  der  Wand  des  Bulbus  von  der  Linse, 
drangt  die  Linse  nach  vorne  und  wölbt  die  Zonula  in  ihrem 
Verlaufe  am  Corpus  ciliare. 

II.  Die  Elasticität  der  Chorioidea.  Diese  zieht  den  hintern 
Ansatz  nach  ihrem  Punctum  fixum,  dem  Opticus. 

m.  Die  Elasticität  des  Ligamentum  pectinatum,  welches 
ach  an  die  Basis  der  Iris  inserirt,  und  diese,  sowie  den  damit 
verbundenen  Theil  des  Corpus  ciliare  gegen  den  Rand  der  Cornea 
hinzieht  Das  Ligament  bewirkt  dadurch  eine  Spannung  in  den  vor- 
dem Fasern  der  Zonula ;  ausserdem  bedingt  es  vielleicht  im  Verein  mit 
dem  Glaskörper  den  nach  vom  convexen  Verlauf  dieser  Membran. 
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§.  150. 

Solche  drei  Momente  vereint  bedingen  einen  andern  Weg 
fQr  die  Streckung  der  LinBenfasem. 

Wie  man  sieht,  ist  aber  auch  die  Abplattung  der  Linse  schon 
Ton  dem  Fttllungszustande  des  Bulbus  abhängig.  Es  würde  also 
ihre  Formveränderung  durch  Ab-  und  Zunahme  des  Augeninbaltes 
bereits  hervorgerufen  werden,  selbst  abgesehen  von  der  LinseQ- 
Imbibition. 

(Conf.  Experimentaluntersuchungen  über  den  Mechanismus  der 
Accommodation  von  V.  Hensen  und  G.  Yoelkers..  Kiel  186S; 
femer:  der  Mechanismus  der  Accommodation  des  menschlichen  Auges 
nach  Beobachtungen  am  Leben  von  E.  A.  Coccius.  Leipzig  1S6S.) 

§.  151. 

Alle  diese  Thatsachen  gehen  mittels  der  Ciliamerven  vor  sieb, 
welche,  wie  ebenfalls  experimentell  nachgewiesen  ist,  gewisse 
Provinzen  des  Accommodations-Areals  beherrschen,  wobei,  wie 
die  Versuche  von  Trautvetter  aus  Kiew  lehren,  der  Oculomo- 
torius  die  Hauptrolle  spielt  (Conf.  Archiv  für  Ophthalmologie  von 
Arlt,  Donders  und  v.  Gräfe.  Berlin  1866.) 

Für  unsere  Zwecke  ist  das  fernere  Eingehen  in  diese  Acten 
nicht  nöthig.    Wir  ersehen  zur  Genüge  hieraus: 

Fig.  123. 
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dasB  die  Accommodation  das  Krflmmungsverhält' 
nisB  der  Linse  ändert,  dass  also  (wie  Fig.  123  dar- 
thut),  das  Sehen  in  die  Ferne  eine  kleinere  Krüm- 
mung, das  Sehen  in  die  Nähe  eine  grössere  Krüm- 
mung derselben  verlangt,  (die  punktirten  Stellen 
bedeuten  die  Veränderung  der  Form  und  Lage  der  qu.  Theile 
fOr  Nahesehen,  die  ausgezeichneten  für  Femsehen)  und  dass 
Alles  dieses  nur  darin  seinen  Endzweck  finden 
will: 

eorrecte  Bilder   der  gesehenen  Objecte  auf 
der  Netzhaut  zu  Stande  kommen  zu  lassen. 

§.  152. 

Wie  gross  nun  der  Baum  ist,  innerhalb  dessen  ein  Auge, 
wenn  es  in  eine  bestimmte  Kichtung  hinblickt,  die  Gegenstände 
genau  und  scharf  sehen  kann,  von  dort  angerechnet,  wo  es,  ihm 
am  nächsten,  die  Objecte  erkennt,  bis  dahin,  wo  es,  ihm  am 
fernsten,  die  Objecte  erkennt,  mit  andern  Worten:  wenn  man 
die  lineare  Ausdehnung  eines  Raumes  angeben  soll,  von  wo  an, 
bis  wohin  ein  Auge  die  in  diesem  Räume  befindlichen  Gegen- 
stände vollkommen  scharf  sieht,  so  bezeichnen  wir  die  lineare 
Ausdehnung  eines  solchen  Raumes  mit  dem  Namen  des  Seh- 
Gebietes. 

§.  153. 

Derjenige  Punkt  nun,  von  wo  an,  ihm  zunächst,  das  Auge 
bestimmt  offerirte  Objecte  gut  erkennen  kann,  also  der  ihm  zu- 
nächst liegende  Grenzpunkt  des  Sehgebietes,  heisst  der  Nahe- 
p unkt,  im  Gegensatz  gegen  den  Punkt  bis  wohin,  ihm  am  fern- 
sten, das  Auge  die  offerirten  Objecte  gut  erkennen  kann.  Dieser 
ihm  am  fernsten  liegende  Grenzpunkt  des  Sehgebietes  heisst  der 
Fernpunkt 
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S.  154. 

Femer  bezeichne  ich  d^i  Abstand  des  Nahepunk tea 
vom  Knotenpunkte  des  Auges  (woronter  lediglich  der  hintere 
Knotenpunkt  verstanden  wird)  mit  der  Benennung  der  ersten 
Abstandsweite,  sowie  ich  den  Abstand  des  Fempunktes  vom 
Knotenpunkte  mit  dem  Namen  der  ganzen  Abstandsweite  be- 
lege« Die  ganze  Abstandsweite  ist  also  die  Summe 
der  ersten  Abstandsweite  und  des  Sehgebietes. 


ZWEITES  CAPITEL. 

Accommodationsbreite,    Nahepunkt,   Fempunkt,   einfache 
und  combinirte  Linsen,  dioptrische  Aequivalente. 

8.  155. 

Die  Feststellung  des  Nahe-  und  des  Fernpunktes  des 
Auges  ist  von  hohem  Interesse  für  die  Ophthalmologie.  Wir 
wollen  uns  mit  ihr  beschäftigen,  indem  wir  uns  zuerst  die  Wirkung 
vorhalten,  welche  der  Ort  des  zu  betrachtenden  Leuehtponktes 
bedingt,  wenn  das  Zustandekommen  eines  correcten  Bildei  auf 
der  Netzhaut  geschehen  soll. 

§.  156. 

Liegt  ein  Gegenstand  ah  am  fernsten  Endpunkte  der  ganzen 
Abstandsweite,  so  liegt  er  so,  dass  die  von  ihm  ausgehenden 
Strahlen,  als  von  oc  kommend,  parallel  in  die  vordere  Comealflftehe 
einfallen.  Solche  Strahlen  gehen  nach  der  Brechung  der  Defini- 
tion gemäss  (%.  83)  in  den  Brennpunkt  des  Systems,  bringen  somit 
ohne  alle  AccommodationBmanövcr  dort  das  Bild  des  in  oo  stehen- 
den Leuchtpunktes  zu  Wege.  Ist  ein  Auge  so  gebaut,  dass  der 
Brennpunkt  seines  dioptrischen  Systems  gerade  so  weit  von  der 
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linse  absteht,  als  4er  Abstand  der  Netzhaut  von  der  Linse  be- 
trägt, 80  sieht  ein  solehes  Auge  ferne  G^enstände  Yollkommen. 
Ist  aber  der  Abstand  der  Netzhaut  von  der  Linse  ein  anderer 
als  die  Foealdistanz  der  Linse  (wie  dies  £.  B.  bei  der  Myopie  der 
Fall  ist,  wo  die  Brennweite  kOrzer,  als  der  Abstand  der  Netzhaut 
von  der  Linse),  so  sieht  natürlich  das  Auge  den  fernen  Gegenstand 
unvollkommen  oder  gar  nicht. 

§.  157. 

Tritt  der  leuchtende  Gegenstand  ab  nun  näher  und  zwar 
selbst  noch  in  die  erste  Abstandsweite  hinein,  so  rückt  natürlich 
auch  das  Bild  mehr  nach  hinten.  (§.  72.)  Der  Myope  sieht  ab  nun 
YoUkommen  gut.  Der  Hypermetrope  aber  muss  Accommodations- 
anstrengung  machen,  um  durch  Aenderung  der  Radial  Verhältnisse 
der  Krümmungsilächen  der  Linse  eine  andere,  resp... deren  kürzere 
Foealdistanz  zu  erzielen.  Denn  der  Endzweck  des  Accommoda- 
tionsmanuvers  ist  der: 

das  Bild  des  nun  nahe  stehenden  Objectes  wieder 
auf  der  Netzhaut,  welche  unverrückt  ihre  Entfernung  von  der 
Cornea  beibehalten  hat,  zustande  zubringen.  Offenbar  kann 
dies  beim  Hypermetropen  nur  durch  Veränderung  der  Foealdistanz 
der  Linse  geschehen.  Und  so  geschieht  dies  auch,  wie  wir  oben 
gezeigt  haben. 

§.  158. 

Eine  solche  Veränderung  der  Foealdistanz  der  Linse,  als  Folge 
der  veränderten  Krümmungsradien  derselben,  deutet  auch  die  Ver- 
änderung an,  welche  der  dioptrische  Werth  der  Linse  überhaupt 
erlitten  hat.  Wir  können  den  jetzt  durch  das  Accommodations- 
manöver  angenommenen  Werth  der  Linse  als  die  Summe  der 
Werthe  zweier  Linsen  ansehen,  wovon  die  eine,  die  ohne  Accom- 
modationsthätigkeit  existente  Linse  des  Auges,  wovon  die  andere 
eine  neue  zu  ihr  hinzugekommene  ist,  welche  eben  durch  ihr  Hin- 
zutreten die  erforderliche  Foealdistanz  mit  der  ruhenden  Linse  zu 
vermitteln  im  Stande  war. 
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Durch  diese  Hilfslinse;  wenn  man  sie  so  nennen  darf,  ver- 
mögen nun  Strahlen  von  Gegenständen,  welche  aus  nächster  Kähe 
kommen,  so  in  das  Auge  einzufallen,  als  ob  sie  von  unendlicher 
Ferae  herk&men.  Sie  muss  also,  mit  der  Linse  des  Auges  com* 
binirt;  bei  vollständig  mangelnder  Accommodation,  diejenige  diop- 
trische  Wirkung  besitzen,  welche  die  Linse  des  Auges  durch  ihre 
Curvenveränderang  erhält,  wenn  das  Accommodationsmanöver  voll- 
kommen ausgeführt  wird,  oder  ausgef&hrt  werden  kann. 

Der  Ausdruck  des  dioptrischen  Werthes  einer  solchen  Hilfs- 
linse heisst:  Accommodationsbreite,  und  man  definirt  sie 
durch  die  Differenz  der  reciproken  Werthe  des  Nahe- 
punktes und  des  Fernpunktes. 

§.  159. 

Wir  wollen  nun  diese  Verhältnisse  durch  einige  Beispiele  er- 
läutern. Gesetzt  der  Nahepunkt  eines  Auges  wäre  in  8  Zoll  Ent- 
fernung vom  Knotenpunkte,  also  die  erste  Abstandsweite  wäre 
=  8  Zoll ;  der  Fempunkt,  d.  h.  die  ganze  Abstandsweite,  32  Zoll, 

so  ist  die  Accommodationsbreite,  welche  mit  -^  ausgedrückt  wird: 

j L_±_±_±=±_±7ll 

A  8         32        32        32        32        10!         ' 

d.  h.  eine  Linse  von  lOi  Zoll  Brennweite  ist  im  Stande,  wenn  sie 
vor  das  Auge  gesetzt  wird,  Strahlen  von  Gegenständen,  welche 
8  Zoll  entfernt  stehen,  so  bei  ruhender  Accommodation  in  das 
Auge  einfallen  zu  lassen,  als  kämen  sie  vom  Fernpunkte,  32 
Zoll,  her. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  des  Nahepunktes  vom  Knoten- 
punkte des  Auges  mit  p  (proximum),  den  des  Fernpunktes  mit  r 
(remotum),  so  wird  die  Accommodationsbreite,  wie  oben  angedeu- 
tet, durch 

J^ 1 1_ 

.  A  '^   p         r 
bestimmt. 

Liegt  ferner  der  Nahepunkt  in  6  Zoll  und  der  Fempunkt  in 

oc,  so  ist 
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J 1_ 1 1^ 

A  6  cc  6' 

Liegt  endlich  der  Fernpunkt  in  6,  der  Nahepunkt  in  3  Zoll,  so  ist 

A         3  6"       "*■    6' 


§.  160. 

Man  ersieht  hieraus;  wie  sich  Sehgebiet  und  Accommodations- 
breite  von  einander  unterscheiden.  Und  es  erhellt,  dass  Menschen 
wohl  ein  gleich  grosses  Sehgebiet,  aber  eine  sehr  verschiedene 
Aecommodationsbreite  haben  können. 

Gesetzt  der  Nahepunkt  eines  Individuums  wäre  in  8,  der  Fern- 
punkt in  32  Zoll  vom  Knotenpunkte  seines  Auges.  Hier  ist  das 
Sehgebiet  — '  32  —  8  -»  24  Zoll ,  die  Aecommodationsbreite  da- 
gegen 

J^ 1^  _-L=  JL 

8  32  32  lor 
Ein  anderer  hätte  in  16  Zoll  den  Nahepunkts-  und  in  40  Zoll  den 
Fempunktsabstand  vom  Knotenpunkte.  Er  hat  also  ein  Sehge- 
biet von  40  —  16  -*  24  Zoll,  d.  h.  dasselbe  Sehgebiet,  wie  es  das 
vorher  examinirte  Individuum  hatte.  Aber  die  Aecommodations- 
breite ist  hier 

J i.„J2._    16    _  1 

16        40        640        640        26!' 
Vergleicht  man  die  dioptrischen  Werthe  der  vorher  gewonnenen 

Hilfclinse  -Tjrj  mit  dem  dioptrischen  Werthe  der  nun  —  bei  der- 
selben Extension  des  Sehgebietes  —  gefundenen  Hilfslinse  ^, 

so  wird  die  Richtigkeit  des  im  Anfange  dieses  Paragraphen  Aus- 
gesprochenen wohl  einleuchten. 

$.  161. 

Statt  der  eicaetem  Bestimmung  des  Nahepunktes  habe  ich 
mich  vorzttglich  bemüht,  eine  Nahlinie  zu  finden,  d.  h.  eine 
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in  einer  fraglichen  Distanz  zu  suchende  Parallele  zo 
derjenigen  Linie,  welche  durch  die  Bewegung  beider 
Augen  dargestellt  gedacht  wird«  Eine  solche  Linie  ist  ein 
Theil  eines  Kreises  und  enthält  in  einer  bestimmten  Extension  eine 
continuirliche  Reihe  Yon Nahepunkten,  will  also  nicht  Eine  starre 
Fixation,  sondern  sie  erlaubt  die  Bewegung  der  Augen,  wie 
das  Lesen  einer  Schrift  in  bestimmter  Ferne  dies  verlangt. 

§.  162. 

Um  Aber  das  Motir  einer  solchen  Bestimmung  spreehen  zu 
können,  sei  es  mir  erlaubt,  Folgendes  aus  d^  Statik  der  die 
Augen  bewegenden  Kräfte  Torauszuschicken. 

Bekanntlich  gehen  die  Bewegungen  des  Auges  im  Zuge  imd 
nicht  im  Schleudern  vor  sich,  also  dieThfttigkeit  seiner  Huakdn, 
sowie  ja  die  der  Muskeln  überhaupt,  vollzieht  sich  durch  Zog  nnd 
nicht  durch  Schleudern. 

Woraus  folgt,  dass  die  Antagonisten  in  ihrer  relativen  Ruhe 
nicht  vollkommen  unthätig  sind,  sondern  bis  zu  einem  bestimm- 
ten Grade  ihre  Fasern  contrahirt  halten,  und  dass  ihre  natürliche 
Function  dann  noch  darin  besteht :  jeder  excessiven  Ausschreitung 
ihres  thätigen  Antagonisten  sogleich  die  proportionale  Gegenkraft 
entgegen  zu  setzen. 

Dadurch  aber,  dass  eine  jede  Stellung  des  Auges  nicht  allein 
den  dirigirenden  Muskel,  oder  die  in  combinirter  Activität  arbeiten- 
den Muskeln  beschäftigt,  sondern  auch  in  genauen  Maassen  die  An- 
tagonisten des-  oder  derselben,  welche  in  einem  gewissen  Grade 
von,  ich  möchte  sagen,  lauernder  Spannung  stets  zur  Hand  sind, 
um  jede  zu  heftige  Thätigkeit  ihrer  Opponenten  paralysiren  zu 
können,  ruft  die  geringste  Action  auch  die  ihr  entsprechende 
Reaction  wach.  Es  spielt  ein  fortwährender  Kampf  der  Gegen- 
kräfte (contre-forces) ;  selbst  wenn,  wie  z.B.  beim  festen  Blick 
gerade  aus  die  Stellung  des  Auges,  einige  Intervallen  hindurch, 
Muskel  und  Antagonisten  gleichzeitig  und  gleichmässig  zu  be- 
schäftigen scheint.  Denn  die  einander  contrair  wirkenden  Fac- 
toren  bringen,  direct  oder  indirect,  niemals  mit  absolut  gleicher 
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Stärke  ihre  Kräfte  auf  den  Angriffspunkt  des  Bulbus.  Gar  schnell 
verificirt  sich  ein,  wenn  auch  nur  minimaler  Unterschied  der 
Kräftewirkung  und  indem  der  Ueberschuss  nach  physiologischer 
Erfahrung  abwechselnd  -bald  dieser,  bald  jener  Partei  zu  Gute 
kömmt,  folgt,  dass  das  wachende  Auge  mehr  oder  weniger  stark 
sieh  in  jedem  Momente  neuen  Bewegungen  hingiebt,  sowie,  dass 
das  Sehoiigan  nur  augenblicklich  vollständig  eine  und  dieselbe 
Stellung  behauptet,  sonst,  wie  bekannt,  immer  den  suchenden 
Zustand  adoptirt 

Die  so  natfirliche  und  zur  Verhütung  der  Redinaladaption  so 
nothwendige,  suchende  Bewegung  geht  in  der  Regel  unempfunden, 
ja  unwahmehmbar  vor  sich.  Sie  tritt  aber  sichtbar  zu  Tage,  sowie 
eine  gezwungene  Richtung  das  Auge  einige  Zeit  stier  auf  einen 
nahen  Punkt  fixirt.  Dann  entsteht  gar  bald  eine  OscUlation  des 
Bnlbas,  ähnlich  den  bei  andauernder  ungleicher  Kraft  und  Gegen- 
kraft habituell  gewordenen  Erscheinungen  des  Nystagmus. 

Mit  solchartigem  Oscilliren  schwindet  die  Oorrectheit,  die 
Schärfe  des  Wahrgenommenen;  das  Urtheil  trfibt  sich  durch  die 
Einflüsse,  denen  der  optische  Apparat  eben  ausgesetzt  ist,  welcher 
endlich  in  dem  Streben,  durch  energischere  Thätigkeit  behufs  straffer 
Fixation  jedes  störenden  Momentes  sich  zu  entledigen,  Ueberan- 
strengang  und  Vermehrung  des  fehlerhaften  Sehens  zu  Wege  bringt. 

8.  163. 

Dieses  kurz  angedeutete  Verhältniss  wollen  wir  nun  auf 
unsere  Studien  anwenden. 

Die  Fixation  eines  Nahepunktes  setzt  nicht  allein  das  Accom- 
modationsmanöver,  welches  im  Innern  des  Auges  Tor  sich  geht, 
sondern  auch  eine,  wenn  auch  nur  kfirzere  2ieit  andauernde 
feste  Stellung  des  Augapfels  in  der  Richtung  des  zu  fixirenden  Nahe- 
ponktes  voraus.  Hiedurch,  d.  h.  durch  die  Accommodationsarbeit, 
sowie  durch  das  Streben  der  Augenmuskeln  in  dem  Festhalten  des 
Grades  der  Kraft  und  Gegenkraft  ihrer  Fibrillen,  entsteht  gar  leicht 
eineUeberanstrengung  und  in  deren  Gefolge  ein  Angegriffensein  des 
Auges,  welches  durch  äussere  und  innere  Operation,  einer  Unsicher- 
heit und  Schwierigkeit  zum  ganzen  Sehacte  folgerecht  unterliegt. 
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*.  164. 

Soll  dieses  Unangenehme  und  Störende  nun  vermieden  wer 
deui  so  muss  dem  Auge  zum  Feststellen  seiner  ersten  Abstands- 
weite Gelegenheit  bleiben,  die  ihm  eben  so  noth wendige 
als  naturgemässe  suchende. Bewegung  beizubehalten. 
Offenbar  dürfte  unser  Streben  dahin  gehen,  statt  eines  Nahe- 
punktes, der  eben  eine  stiere  Fixation,  wenn  auch  nur  auf 
kürzere  Zeitdauer  veranlassen  möchte,  eine  Nahelinie  zu  finden, 
welche  in  einem  bestimmten  Abstand  dem  Auge  mehrere  Punkte 
offeriren  kann,  die  es,  sich  bewegend,  zu  betrachten  und  zu  er- 
kennen hat. 

Sehr  gut  qualifiren  sich  hiezu  weitläufig  aus  einande^ 
stehende  Zahlen  oder  Schriftproben,  namentlich  auseinander- 
stehende Buchstaben  des  Snelleu'schen  Systems,  damit  die  Augen 
beim  Examen  sich  zu  bewegen  im  Stande  sind. 

Ist  eine  solche  Prüfung  geschehen,  so  mache  ich  meine  Control- 
Prüfung  mit  einzelnen  Zahlen  oder  Buchstaben  der  bereits  enga- 
girteu  Grösse.  Diese  schiebe  ich  mittels  einer  Vorrichtung  über 
das  sehr  langsam  schwingende  Pendulum  einer  sog.  Regulatoruhr, 
welches,  sich  bewegend,  an  die  Augen  die  Aufforderung  ergehen 
lässt,  ein  Gleiches  zu  thun. 


§.  165. 

Durch  eine  solche  lineare  Bestimmung  ergänzt  sich  auch  das 
ärztliche  Urtheil  über  die  Amplitude  und  die  Gleiehmässigkeit  des 
Gesichtes.  Man  kann  demnach  zugleich  erforschen,  ob  die  Nahe- 
punkte der  verschiedensten  Blickesrichtungen  alle  in  einem  und 
demselben,  mit  dem  Zirkel  der  Augenbewegungen  concentrisehen 
Kreise  liegen,  dessen  Radius  also  die  erst«  Abstandsweite  vor- 
stellt« 
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S.  166. 
Das  Slfibchen-Optometer  (Fig.  124)  gestattet  durch  mehrere 
nebeoeinanderBtehende,  feine  Metalldrfithe  den  Augenbeweg^ungen 

Fig.  124. 


des  za  Prdfenden  freien  Spielraum.  Bei  unTollkommener  Accom- 
modation  schwindet  durch  ungleiche  Conc«ntration  des  Lichtes, 
trotz  des  hellsten  Hintergrundes,  die  Schärfe  der  Contouren  und 
der  Zwischenriume  der  Fäden,  wobei  sich  chromatische  Er- 
scheinungen einstellen.  (Conf.  v.  Graefe,  Deutsche  Klinik  1863.) 

Das  lioeSre  Maass  der  Entfernung  desjenigen  Ortes,  wo,  sei- 
nem Äoge  am  nächsten,  dem  Hypermetropen  das  ToUkommen 
siebente  Urtheil  über  Form  und  Zahl  der  Stäbchen  zu  Theil  wird, 
gleicht  dem  Abstände  des  Nafaepusktes  vom  (hiatem)  Knoten- 
punkte seines  Auges. 

Sind  nun  dnrch  mancherlei  Froceduren  Anbaltepunkte  zur 
Feststellung  der  ersten  Abstandsweite  gefunden,  so  sehe  man  das 
aus  ihrem,  die  Quote  der  Maasseinheiten  bezeichnenden,  numeri- 
echen  E^ebnisse  gezogene  arithmetische  Mittel,  als  das  im  Allge- 
meinen brauchbarste  Faeit  der  bishengen  Recherchen  an. 

Auch  der  Abstand  der  Femlinie  (selbige  als  ein  sieh  stetig 
bewegender  Punkt  aufgefagst)  vom  (hiatem)  Knotenpunkte  des 
Myopischen  muss  in  ähnlicher  Weise  construirt  und  erhärtet  wer- 
den; hier  sei  dann  das  Maass  der  ganzen,  wie  beim  Hyperme- 

Sooi-D.  ephthsImaloiiKh«  Fhjilk.  15 
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tropen  das  der  ereten  Abstandsweite  genau  registrirt,  nin  beide 
mit  den  noch  zu  findenden  dessfallsigen  Resultaten  Yeigleichen  m 
können* 


§.  167. 

Denn  die  Ennittelung  des  Nahe-  und  Fernpnnktes  der  zu 
prüfenden  Augen  (ich  involvire  dabei  selbstyerstandlich  die  zo 
gestattende  Augenbewegung)  kann  sehr  zweckmässig  durch  lin- 
sengläser  festgestellt  werden. 

Wir  sehen  hier  von  Nonnalaugen  ab|  nehmen  für  jetzt  zu 
unscrm  Behufe  zwei  Kategorien  von  Augen  an : 

1)  das  weitsichtige  und 

2)  das  kurzsichtige  Auge, 

und  definiren  das  erste  dadurch,  dass  ihm,  bei  fernem  Nahe- 
punkt,  Convexgläser  zur  Brille  erforderlich  sind,  und  das  zweite 
dadurch,  dass  ihm,  bei  nahem  Fernpunkt,  ConcaTgläser  zar 
Brille  erforderlich  sind.  Wir  werden  die  Ametropie  des  Auges 
Oberhaupt  in  ihren  verschiedensten  Erscheinungen  und  Ursachen 
späterhin  noch  ganz  speciell  zu  studiren  haben.  Bier  ist  es  uns 
nur  darum  zu  thun,  allgemeine  Gesichtspunkte  aufzustellen,  mittels 
welcher  die  Verordnung  von  Gläsern  bei  relativ  gesunden  Augen 
im  Grossen  und  Ganzen  eine  Basis  zu  gewinnen  hat 

(Anmerkung.  £&  sei  mir  erlaubt  hier  mit  zwei  Worten  einer 
Classification  der  Accommodationsvorkommnisse  zu  erwähnen,  welche 
Scheffler  in  jtlugstcr  Zeit  aufgestellt  bat.) 

Eine  gleichseitige  Hyperbel  stellt  die  BedttrfnisBCurve 
der  Aocommodation  dar.  Ein  Punkt  vor  dem  Auge,  dess^ 
Abstand  von  letzterem  der  Brennweite  gleich  ist,  ist  der  Anfangs- 
punkt der  Coordinaten,  die  o?  Achse  ist  die  eine,  die  y  Achse  die 
andere  Asymptote  der  Hyperbel. 

Der  eine  Zweig  entspricht  dem  positiven,  der  andere 
Zweig  dem  negativen  Accommodationsbedürfnisse.    Ein 
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auf  der  ;r  Achse  befindlicher  fixirier  Punkt  zeigt  durch  die  dazu 
gehörige  Ordinate  das  betreffende  Accommodationsbediirfniss. 

Bezeichnen  wir  den  Coefficienten,  der  durch  die  Brechungs- 
exponenten und  Wölbungen  der  brechenden  Medien  sich  bedingt, 
mit  kj  die  Entfernung  eines  Gegenstandes  vom  Auge  mit  x^  end* 
lieh  die  Anstrengung,  welche  das  Auge  hei  der  Accommodation 
macht  (die  Sehefiler  schliesslich  gleich  einer  Verlängerung  der 

Augenachse  im  Werthe  —  annimmt),  —  y,  so  ist  offenbar 

(Unter  Achsenverlängeruug  nümlich  soll  hier  die  Summe  aller 
jener  elementaren  Wölbungs-,  Dichtigkeits-  und  Dimensionsverän- 
derungen, welche  rücksichtlich  der  Lage  desConcentrationspunktes 
der  Lichtstrahlen  gegen  die  Netzhaut  denselben  Effect  haben, 
wie  sie  bei  constant  bleibenden  Wölbungen  und  Dichtigkeiten  eine 
einfache  Verlängerung  resp,  Verkürzung  der  Augenachse  hat,  ver- 
standen werden.) 

Da  nun  k  fttr  jedes  Auge  nahezu  einen  constanteu  Werth 

hat,  so  kann  man,  so  lange  man  es  mit  der  Untersuchung  eines 

und  desselben  Auges  zu  thun  hat,  A:  =  1  setzen,  und  somit  ist  die 

obige  Gleichung 

1^ 

Entspricht  diese  dem  positiven  Accommodationsbedürfnisse, 
so  ist  die  Gleichung  für  das  negative  Accommodationsbedürfniss : 

1 
y y' _ 

Der  Spielraum  zwischen  den  Grenzen  der  schwächsten  und 
stärksten  Accommodation  (Aecommodationsbreite)  wird  durch  eine 
auf  der  Ordinatenachse  abgetragene  Länge  gemessen  und  diese 
bildet  dasMaass  dergesammten  Accommodationsfähigkeit. 

Das  Accommodationsbedürfniss  stimmt  selbst  im 
emmotropischen  Auge  nicht  genau  mit  der  Accommo- 
dationsfähigkeit oder  der  Accommodation  ttberein. 

Letztere  ist  in  der  Begel  etwas  kleiner  als  das  AccommodA- 
tionsbedörfnisB. 

15* 
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Nimmt  man  auch  eine  ftosserste  Grenze  der  Accommodations- 
fähigkeit  an,  so  kann  diese  entweder  ebenfalls  mit  den  tosser* 
fiten  Grenzen  des  Accommodationsbedttrfnisses  ttbereinstimmen 
oder  nicht.  Im  letzten  Falle  nennt  man  diese  ftussersten  Grenzen 
den  NaV-  und  Fernstpunkt  des  Acco.mmodationsbedfirf- 
nisses,  im  Gegensatz  gegen  den  Nahe-  und  Fernpunkt, 
welche  die  äussersten  Grenzen  der  Accommodationsf&hig- 
keit  enthalten. 

Die  hyperbolische  Bedttrfnisscurve  wird  ihrer  Form  nach  auch 
zwischen  Nahe-  und  Fernpunkt  von  der  Fähigkeitscurve,  oder  der 
Accommodationscunre  wenig  abweichen.  Es  ergeben  sich  drei 
Abstandsverhältnisse  des  Nahe-  und  Fempunktes  von  einander, 
welchCi  wenn  die  Accommodationsfähigkeit  durch  zwei  über  der 
Sehlinie  liegende  Horizontale  vorgestellt  wird,  etwa  folgender- 
maassen  sich  ausnehmen. 

In  Fig.  125,  126  und  127  bedeuten  AA',  a'a  und  A"A'''  die 
Accommodationsfähigkeiten,  d.  h.  die  Abstände  des  Maximimi  vom 

Fig.  125.  Fig.  126. 


a!_ 


B' 


Fig.  127. 


A" 


\n9 


B 


Minimum  der  Accommodotion ;  Fig.  125  stellt  ein  breitsichtiges, 
europisches,  Fig.  126  ein  schmalsichtiges,  stenopisehes 


>'vinoMr«iif:M  «)ii.M 
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Auge  vor.  Ist  nun  das  Maximum  der  Accommodation  B*a*  überhaupt 
zu  klein,  während  das  Minimum  aB!  (Fig.  126)  dem  normalen 
Minimum  AB  (Fig.  125)  entspricht ,  so  heisst  ein  solches  Auge 
ein  tiefsichtiges  oder  bathopisches. 

Ist  dagegen  das  Maximum  der  Accommodation  ^Fig.  127)  Ä**B** 
so  gross,  wie  das  normale,  das  Minimunm  B"A"*  aber  zu  gross, 
so  dass  die  Accommodationsbreite  zwar  schmal,  aber  hoch  liegt, 
so  heisst  das  Auge  hochsichtig  oder  hypsopisch.  Dieses  hat 
den  Fernpunkt  nahe,  während  das  bathopische  Auge  den 
Nahepnnkt  ferne  hat. 

Hieraus  ergeben  sich  nun,  wenn  noch  zum  Normalzustand, 
je  zwei  für  Refractions-  und  Accommodationsanomalien  hinzukom- 
men, folgende  9  Fälle  der  Vorkommnissarten : 

L    (1)  Emmetropie  mit  Europie  —  Vollsichtigkeit. 

I.    (2)  Emmetropie  mit  Bathopie  —  Fernsichtigkeit. 

I.    (3)  Emmetropie  mit  Hy psopie  »»  Endsichtigkeit. 
IL    (1)  Hypometropie  mit  Europie  —  Kurzsichtigkeit. 
n.    (2)  Hypometropie  mit  Bathopie  «=  Engsichtigkeit. 
IL    (3)  Hypometropie  mit  Hy  psopie  —  Grenzsichtigkeit. 
in.    (1)  Hypermetropie  mit  Europie  «■  Uebersichtigkeit 
oder  Strengsichtigkeit,  wobei  das  Auge  in  keine  vor  ihm 
liegende  Entfernung  zu  sehen,  wohl  aber  auf  Strahlen  zu  reagiren 
vermag,  welche  nach  rückwärts  liegenden  Punkten  convergiren. 

in.  (2)  Hypermetropie  mit  Bathopie  —  Uebersichtig- 
keit oder  Strengsichtigkeit,  bei  welcher  das  Auge,  wenn  sie 
bedeutend,  in  keine  positive  Entfernung  zu  sehen  vermag. 

HI.  (3)  Hypermetropie  mit  Hy  psopie,  wenn  sie  stark  ««  Fern- 
Biehtigkeit,  wenn  sie  schwach  •«  Eurzsichtigkeit,  wobei 
das  Auge  nur  zwischen  zwei  endlichen  Grenzen  sehen  kann. 

Die  Stenopie  oder  Schmalsichtigkeit  hat  in  ihrem  höch- 
sten Grade  gar  keine  Accommodationsbreite:  AA*  (Fig.  125)  «»  0. 
Das  Auge  kann  nur  auf  eine  einzige  Entfernung  accommodiren. 
(Aphakie  nach  Donders  fällt  in  diese  Kategorie.) 

Es  würde  mich  zu  weit  führen,  wenn  ich  tiefer  in  die 
Scheffler'sche  Arbeit  eingehen  wollte;  wesshalb  ich  den  Leser 
auf  das  fleissige  Originalwerk  verweise. 
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§.  168. 

Da  C9  mir  nun  am  meisten  darauf  ankommt,  das  Tollste  Ter- 
ständniss  der  dessfallsigen  Vornahmen  herbeizuführen,  so  erlaube 
ich  mir  zuvorderst  zweien  Punkten  einige  Besprechung  zu  widmeOf 
und  zwar: 

der  (recapitulirenden)  Erörterung  des  Zustandekom- 
mens  von  Bildern  durch  sphärische  Gläser;  sodann: 

der  Bestimmung  der  Bilderqualität,  welche  durcb 
die  vor  das  Auge  gesetzten  sphärischen  Gläser  erwirkt 
wird. 
Ist  uns  die  Brennweite  einer  Linse  bekannt,  so  können  wir 
aus  ihr  und  der  gegebenen  Entfernung  eines  Leuchtpunktes  auch 
den  Abstand  des  Bildes  vom  Scheitel  des  Glases  leicht  berechnen. 
Bezeichnet  man  die  Entfernung  des  Leuchtpunktes  vom  Schd* 
tel  des  Glases  mit  a,  die  Brennweite  desselben  miifj  so  ist  be- 
kanntlich der  Abstand  x  des  Bildes  vom  Scheitel  der  Linse 

Aus 

J 1^  ^2. 

a:  f  a 

ist,  wenn  Leuchtpunkts-  und  Bild-Abstand  von  einer  Linse  g^ben 

sind,  auch  die  Brennweite  leicht  zu  finden, 

/         a;  ^    a' 
denn  die  Summe  der  reciproken  Werthe  der  Abstände  des  Leneht- 
und  Bildpunktes  ergiebt  den  reciproken  Werth  der  Brennweite 
des  adhibirten  Glases. 

QB^^Zur  Controle    der    richtigen    Beurtheilung    der   Brennweite 
wollen  wir  noch  ein  anderes  Verfahren  angeben. 

Wir  bezeichnen  (Fig.  128)  die  Entfernung  des  Gegenstandes 
g  vom  Brennpunkte  /  mit  a,  und  die  des  Bildes  b  vom  hintern 
Brennpunkt  mit  ^;  die  Brennweiten  /  und  /  sind  einander  gleieh, 
L  ist  gleichschenklig. 
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Wir  bezeichnen  femer  mit  g  den  Abstand  des  G^enstandes 
vom  Scheitel,  mit  b  den  Abstand  des  Bildes  vom  Scheitel  der 
Linse. 

Flg.  128. 


' 7 T ^ 

-* 2? "  ■* TF-^*- 


Nan  ist 

Es  ist  aber  oueh 

t^^  +  f (2.) 

(md 

ff  — a+/, (3.) 

folglich  ist 

Statt 

können  wir  auch  schreiben ,  indem  wir  die  Multiplication  toU- 
aehen: 

oder 

^^         a    ^   a 
Mithin  ist 

oder  endlich 

*-'/+^   (2.) (4.) 


I 


232  Zweiter  Abschnitt.    *  Zweites  Capitel. 


i.  169. 

Es  ist  an  dieser  Stelle  nicht  der  Vorwurf  unserer  Arbelt, 
weiter  zu  untersuchen,  wo  und  wie  sich  ein  reelles  Bild  for- 
mirt,  wenn  die  von  einem  Leuchtpunkte  ausgehenden  Strahlen  auf 
der  einen  Seite  in  eine  Linse  einfallen,  durch  diese  gebrochen  and 
auf  der  andern  Seite  derselben  wieder  vereinigt  werden. 

Vielmehr  geht  jetzt  unsere  Aufgabe  dahin,  festzustellen,  wo 
und  wie  das  mittels  einer  Linse  bewaffnete  Auge  das  Bild  eines 
Leuchtpunktes  suchen  und  finden  muss. 

Es  erhellt  zuvörderst,  dass  Leuchtpunkt  und  Bild  auf 
einer  und  derselben  Seite  des  Glases  liegen  mfls- 
sen,  dass  also  das  Bild  als  virtuelles  auftritt.  Es  ist 
dann  aber  auch  offenbar,  dass  vorstehend  entwickelte  Fonndn, 
unter  der  gegebenen  Situation  zur  Präcisirung  des  Bildortes  voll- 
ständig ausreichen,  wenn  wir  die  in  Fig.  128  angegebenen  Distanzen, 
statt  auf  beiden  Seiten  der  Linse,  auf  ein  und  derselben  Seite 
einfuhren  und  die  desshalb  noth wendig  werdende  Modalität  der 
Vorzeichen  zur  Geltung  bringen. 

S.  170. 

Wir  wollen  durch  einige  Beispiele  die  im  vorigen  Paragraphen 
gefundenen  Formeln  anwenden. 
Zur  Erläuterung  für  Formel  (1.) 

/  9f        :t        ^  1  1 


9-f  b  f         g' 

Die  Entfernung  des  Gegenstandes  g  vom  Scheitel  der  Linse  sei 
20  Zoll;  die  Brennweite/  der  Linse  sei  —  25,  (Concav-Linse),  so 
ist  der  Abstand  des  Bildes  b  von  der  Linse 


Denn 


—  1 1  -|-  Zoll. 


20.25  500     ,  ,.    1 
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*-/+ 


Zur  Erl&atening  der  Formel  (4:) 

r 

a 

Hier  ist  der  Abstand  des  leuchtenden  Punktes  g  vom  Scheitel- 
punkte der  Linse 


mithin 
in  concreto 
mithin 


a  —  20  —  (—  25)  —  45, 

25  +  13  |- 

11 -f. 

Wir  ersehen  hieraus,  dass  ein  Glas  — 25  das  virtuelle 
Bild  des  Gegenstandes,  der  20  Zoll  von  ihm  entfernt  steht,  schon 

in  11  —Zoll  Abstand  von  seinem  Seheitel  zu  erwirken  vermag. 

Das  Bild  wird  sonach  herangerückt,  wodurch  Jemand,  wel- 
cher z.  B.  einen  Buchstaben  bei  20  Zoll  Entfernung  desselben  vom 
Auge  nicht  sehen  konnte,  nun  mittels  eines  Linsenglases  —  25, 
das  Bild  desselben  sieht.    Dieses  Bild  befindet  sich  jetzt  aber 

nur   11  -Q-  Zoll  vor  dem  in  dieser  (geringern)  Distanz  vollkom- 
men sehfähigen  Auge. 

§.  171. 

Linsen,  welche  Bilder  von  fernen  Gregenständen  heranrücken, 
bezeichnen  wir  als  negative  ( — ) ;  mithin  ist  das  gebrauchte  Glas 
ein  n^atives,  d.  h.  concavgeschliffenes. 

Ebenso  können  wir  auch  erfahrungsgemäss  sagen,  dass  ein 
Auge,  welchem  ein  solches  Glas  convenirt,  ein  kurzsichtiges 
(myopischeö)  sei. 
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§.  172- 

Umgekehrt  kann  eine  Linse  das  Bild  eines  nahestekenden 
Gegenstandes  in  weiterem  Abstand  vor  sich  erwirken. 

Gesetzt  der  Leuchtpankt  sei  10  Zoll  von  der  Linse  entfernt, 
nnd  diese  hätte  25  Zoll  Brennweite,  so  eonstruirt  sich  das  Bild 
in  einem  Abstände  vom  Scheitelpunkte  des  Glases  nach  (1.) 

25 .  10  250  50  4fi  2  ^  „ 

■"io:=^-:^l5^^ — ^^T ^^T^^"' 

nach  (4.) 


Das  negative  Vorzeichen  bezieht  sich  auf  die  Lage  des  Bu- 
des; diese  ist  auf  derselben  Seite,  wo  auch  der  Gegenstand 
steht;  das  Bild  ist  ein  virtuelles. 

fi.  173. 

Man  erinnere  sich,  dass,  wenn  der  (Gegenstand  zwischen 
Brennpunkt  und  Linse  steht  ($.  72),  von  ihm  ein  reelles  Bild 
nicht  zu  Stande  kommen  kann,  dass  vielmehr  nur  die  rüek- 
wärts  verlängerten  Strahlen  sich  zu  einem  virtuellen 
Bilde  vereinigen,  weichesauf  derselben  Seite  liegt,  weder 
Gegenstand  steht  und  symmetrisch,  vergrössert  und  auf- 
recht ist  Obiges  Glas,  welches  mit  25  Zoll  Brennweite  ge- 
schliffen ist,  rUckt  das  Bild  eines  Gregenstandes^  der  in  10  Zoll 

Abstand    von    ihm    sich    befindet,    in    eine    Entfernung    von 

2 

16  — Zoll  hinaus.    Jemand  also,  der  z.  B.  einen  Buchstaben  bei 

10  Zoll  Entfernung  nicht  sehen  konnte,  ist  nun  im  Stande  mittels 
eines  Linsenglases  von  25  Zoll  Brennweite,  das  Bild  des  Buch- 
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Stäben  zu  sehen,  das  sich  jetzt  16  -^  Zell  von  seinem,  in  dieser 

Distanz  YoUkommen  gut  sehenden  Auge  entfernt  befindet 

Augen,  welche  entferntere  Gegenstände  sehen,  ihnen  nahe 
stehende  aber  nicht  so  gut,  heissen  weitsichtige,  hypermetropische, 
und  Gläser,  welche  die  virtuellen  Bilder  naher  Gegenstände  hin- 
flusrüeken,  sind  positire  (+)  oder  convex  geschliffene  Linsen. 


§.  174. 

Graphisch  lässt  sich  dies  Verhältniss  nach  den  bisherigen 
Discussionen  in  seiner  Anwendung  auf  das  mit  einem  Glase  ar- 
mirte  Auge  folgendermaassen  darstellen  : 

Es  sei  (Fig.  129)  ab  ein  Gegenstand,  den  das  kurzsichtige 
Auge^  sehen  soll.  Dieser  steht  12  Zoll  vom  Auge  entfernt.  Es 
sieht  dasselbe  erst  den  Gegenstand,  wenn  er  4  Zoll  von  ihm  ent- 
fernt steht  y  wenn  er  also  in  q!V  sich  befindet. 

Vor  A  wird  die  Linse  i  •«  —  6  gesetzt.  Der  Strahl  a  d 
von  o  ausgehend«  fällt  bei  d  in  die  Linse  Lj  in  ihr  wird  er  nach 
dg,  und  schliesslich  nach  der  Endesrichtung  g,k,  in  die  Luft  hin- 
ausgebrochen.  Der  Strahl  bc,  von  b  ausgehend^  fällt  bei  e  in  die 

Fig.  129. 


A' 


Linse  L,  in  ihr  wird  er  nach  cg^  und  schliesslich  nach  der  Endes- 
richtung gk  in  die  Luft  hinausgebrochen.  Die  Strahlen  ar*  und 
Ar*  endlich  gehen  ungebrochen  durch;  weil  der  von  ihnen  be- 
nutzte Theil  von  L  als  planparallel   angesehen  mithin  die  er- 
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wirkte  minimale  Verschiebung  ausser  Acht  gelassen  werden  kann. 
(S.  42.)  Es  kommt  das  virtuelle  Bild  von  a  in  a'  von  b  ini, 
dadurch  zu  Stande,  dass  die  rückwärts  verl&ngerten  Strahlen  k^, 
und  kg  ^e  durch  L  ungebrochen  durchgehenden  Strahlen  M 
af  und  b'  schneiden. 

Jetzt  beträgt  die  Entfernung  vom  Auge  A  bis  Bild  afb'  4  Zoll 
A  kann  also,  da  es  bei  4  Zoll,  wie  oben  angenommen  war,  gut 
sieht,  das  virtuelle  Bild  von  arb  vollständig  sehen«  Die  linse  I 
hat  —  6  Brennweite,  weil 

4  "*■  12~   .  12""        6' 


da  also 


6 


_1^ 


SO  ist 

—  6  — ar, 
d.  h.  mit  —  6  sieht  ein  Auge,  dessen  Fempunkt  4  Zoll  von  ihm 
entfernt  liegt,  das  virtuelle  Bild  des  Gegenstandes  arb,  welcher 
12  Zoll  vom  Scheitel  der  Linse  L  entfernt  steht. 


§.  175. 

Es  sei  femer  (Fig.  130)  ab  ein  leuchtender  Gegenstand,  den 
das  weitsichtige  Auge  A  sehen  soll;    ab  steht  10  Zoll  von  dem 

Flg.   130. 


'^*»i 

»' 

'^ 

=i 

H 

' J 

'/ 

/ 

## 

*N7 

^~^~" 

■^^■^^^ 

~~^-^^'^ 

.t# 
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Ange  entfernt  Das  Ange  sieht  aber  erst  den  Gegenstand;  wenn 
er  30  Zoll  von  ihm  entfernt  steht.  Es  wird  dem  A  eine  Linse  L 
vorgesetzt  nnd  zwar  +\h.  Der  Strahl  ad  von  a  ausgehend,  f&Ut 
bei  d  in  die  Linse  X,  er  wird  nach  k  gebrochen,  und  kg  ist  seine 
Endesrichtung  in  die  Luft  hinaus  fahrend.  Es  geht  auch  ein  Strahl 
üLm  durch  X,  welcher  ungebrochen  nach  m  weiter  läuft  (§.  174); 
kg  und  Lm  convergiren  nicht.  Verlängert  man  dieselben  aber 
rückwärts,  so  sehneiden  sie  sich  in  a*.  Ein  Loth  a'b*  auf  die 
Achse  XX,  gefällt,  zeigt  die  Lage  des  virtuellen  Bildes  vom  Ge- 
genstande ab  an.  Nun  beträgt  die  Entfernung  Ton  A  bis  a*b' 
30  Zoll,  A  kann  also,  da  es,,  wie  oben  vorausgesetzt  war,  bei 
30  Zoll  die  Gegenstände,  z.  B.  Buchstaben,  gut  sieht,  jetzt  a'b' 
sehen,  d.  h.  das  virtuelle  Bild  des  Gegenstandes  ab. 
Die  Linse  hat  -f-  15  Brennweite,  weil 

J[_         \ JL^ 

/  "ig       30 
2     ,      1 
-  3Ö  ^^"'  15' 
oder 

X  —  15. 


§.  176. 

Wie  im  ersten  Falle  das  myopische  Auge  mittels  einer  Con- 
cav-Linse  den  femer  gelegenen  Gegenstand  arb  so  ohne  alle 
Anstrengung  sah,  als  ob  dessen  Strahlen  von  einem  ihm  nahe  ge- 
legenen Bilde  o'i' ausgegangen  wären,  so  sieht  umgekehrt  im  letzten 
Falle  das  hjpermetropische  Äuge  A  mittels  der  Gonvex-Linse  L 
den  naheliegenden  Gegenstand  ab  ohne  Anstrengung,  als  eb  dessen 
Strahlen  von  einem  ihm  ferne  gelegenen  Bilde  a'b*  ausgegangen 
wären.  Hier  also  ist  das  Bild  vom  Auge  abgerückt,  dort  ist  es 
ans  Auge  herangerückt.  Folgerichtig  fällt  alsdann  dort  das  Bild 
von  dem  herangerückten  (virtuellen)  Bilde,  welches  nun  Object 
geworden,  auf  die  im  Verhältniss  zur  Architektur  des  optischen 
Apparates  zu  weit  von  der  hintern  Comealwand  abstehende  Netz- 
haut, so  wie  umgekehrt  beim  Hypermetropischen  auch  das  abge- 
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rttckte  (virtuelle)  Bild,  als  Object  betrachtet,  nun  auf  der  Netsliaat 
sein  Bild  erwirken  kann,  obne  dass  eine  zu  grosse  oder  gar  Ter- 
geblicbe  Accommodationsarbeit  dazu  nothig  wäre. 

§.  177. 

Haben  wir  uns  in  dieser  Weise  die  Wirkungen  der  Linsen- 
gläser klar  gemacht,  so  können  wir  das  Erfahrene  auf  die  Fest- 
stellung der  zweckmässigsten  Methode  für  den  zu  bestimmenden 
Nahe-  resp.  Fernpunkt  anwenden. 

Wollen  wir  einen  dieser  Punkte  bei  dem  zu  prüfenden  Auge 
constatiren,  so  ist  es  unsere  Aufgabe,  eine  Linse  mit  diesem  Auge 
so  zu  combiniren,  dass  auf  dessen  Netzhaut  das  correcte  Büd 
eines  in  einer  gegebenen  Entfernung  liegenden  Gfegenstandes  da- 
durch zu  Wege  gebracht  wird. 

Es  sei  —  der  dioptrische  Werth   einer  Linse,   welche  dem 

Apparate  des  Auges  gleich werthig  ist;  l  die  (ideale)  Entfemnog 
derselben  von  der  Betina.  Diese  Entfernung  variirt  je  nach  der 
AcGommodation  für  Nahe-  und  resp.  Fernpunkt. 

Nennen  wir  die  Entfernung  des  Punktes,  auf  den  es  acoom- 
modirt  ist,  x,  so  ergiebt  sich 

i-+|-i- 1. 

Setzen  wir  nun  vor  das  Auge  ein  Glas  mit  dem  dioptrischen 

Werth  -7  und  ist  z.  B.  ein  anderer  Punkt  in  einer  bestimmten 

Entfernung,  </,  der  ohne  die  Accommodation  zu  ändern  deutlich 
und  correct  gesehen  werden  soll,  so  ist 

Subtrahirt  man  von  Gleichung  1.  die  Gleichung  2.,  so  e^ 
hält  man 


_1_      J 1 J^  ^±^2 L 


oder 
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_1_ 1^        J_^ 

9         «  ■"  /' 
mitbin 

JL-±_JL  3 

*         9         f       ' 
Diese  Fonnel  lehrt  ^  wie  man  x  durch  die  bekannte  Ent- 
femirag  von  g  leieht  finden  kann,  und  man  ersieht  schliessliehy 
dass  sich  dasselbe  Eesultat    ergiebt,   welches  wir  am  Anfang 
dieses  Capitels  angegeben  haben.    (§.  168.) 

§.  178. 

Zur  Erläuterung  einige  Beispiele. 

Nehmen  wir  irgend  ein  Convex-G-las  zur  Hand;  welches  wir 
vor  das  zu  prüfende  Auge  eines  Menschen  halten. 

Dieser  erkennt  damit  eine  Schrift  in  einer  messbaren  Ent- 
fernung der  Art,  dass  er,  wie  er  sich  erinnert,  selbige  scharf  und 
deutlich  sieht.  Man  registrire  den  jetzigen  möglichst  kleinsten 
Abstand  der  Schrift  vom  Auge.  Dieser  sei  z.  B.  10  Zoll.  Ohne 
das  Torgehaltene  Glas  würde  das  Auge  die  Buchstaben  in  10  Zoll 
Distanz  nicht  gut  erkennen. 

Das  Glas  war  No..  15. 

Es  ergeben  sich  also  10  Zoll  als  die  nunmehrige  (dislocirte) 

erste  Abstandsweite  des  mit  der  Linse  combinirten  Auges. 

Da  aber 

1         1  1 


oder 


T-To-r5  «•^^^^»•) 

3         2,1 
"3Ö~3Ö''^®'^  30' 


so  ist  die  eigentliche  (persönliche)  erste  Abstandsweite  des  exami- 
nirten  Auges  — >  30  Zoll ,  d.  h.  nur  ein  Auge,  welches  in  30  Zoll 
Entfernung  seinen  N ah ep unkt  hat,  sieht  mit  einem  Linsenglase 
lifo.  15  vollkommen  bei  10  Zoll  Distanz. 

Demselben  Menschen  geben  wir  ein  Glas  No.  12,  so  wird  er 

4 
in   8  —  Z^l\  Distanz  Tom  Auge  lesen  können. 
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Denn 

i._-V-L 

.r  8  -^        12 

7  5,1  1      , 

d.h.  nur  ein Auge^  welches  in  30 Zoll  Entfernung  seinen  Kahepankt 

7 

hat,  sieht  mit  einem  Linsenglase  No.  12  vollkommen  in  4  -^  Zoll 

Distanz. 

§.  179. 

Die  Bestimmung  des  Fernpunktes  beim  Weitsichtigen  ist 
fflr  unsem  gegenwärtigen  Zweck  hier  nicht  nothig.  Sie  wird  selten 
ohne  Weiteres  Grund  zu  einer  stricten  Untersuchung.  Wo  aber, 
wie  bei  der  diagnostischen  Prüfung  über  die  Ursachen  der 
nachlassenden  Sehkraft  von  der  genaueren  Eentnissnahme 
des  Fempunktes  die  Rede  sein  wird,  da  muss  auch  die  Fest- 
stellung des  Begriffes  seiner  negativ  endlichen  Lage  schon 
geschehen  sein;  ich  werde  also  in  dieser  Beziehung  den  Leser 
auf  dorthin  verweisen  dtlrfen. 


5.  180. 

Wie  es  unsere  Aufgabe  nicht  ist,  den  Nahepunkt  des  Myopi- 
schen noch  näher  an  das  Auge  heranzurücken,  so  bedarf  es  hier 
einer  speciellen  Prüfung  des  Nahepunktes  eines  kurzsichtigen 
Auges  nicht.  (§.  179.)  Vielmehr  liegt  es  in  unserm  jetzigen  Interesse 
dessen  Fernpunkt  kennen  zu  lernen. 

Um  dieses  Ziel  zu  erreichen,  verfahren  wir  nach  denselben 
Maximen,  die  wir  bei  der  Bestimmung  des  Nahepunktes  des  Hy- 
permetropischen  in  Anwendung  zu  bringen  uns  bestrebt  hatten. 

Wir  suchen  also  wiederum  aus  der  nunmehrigen  (dislocirten) 
ganzen  Abstandsweite  des  armirten  Auges  und  dem  dioptrischen 
Werthe  der  vorgesetzten  Linse  die  eigentliche  (persönliche)  ganze 
Abstandsweite  des  unbewafiFneten  Auges  zu  finden. 
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Wenn  wir  also  einem  Myopischen  —  8  vor  das  Auge  setzen 
und  es  sich  ergiebt,  dass  er  in  24  Zoll  Abstand  vom  Auge  noch 
gut  sieht,  so  ist  sein  persönlicher  Fernpunkt  6  Zoll  vom 
Auge  abstehend. 

Denn  nach  §.  1 77,  3  ist 

J 1 1_ 

X        24—8 
mithin 


oder 


^  ~  24  "^  8 


X        24  "*"  24 


1_ 

~    6' 

Also 

AT  —  t)  Zoll 

Wir  setzen  demselben  Menschen  ein  Concavglas  No.  10  vor, 
80  wird  er  15  Zoll  weit  gut  sehen. 
Denn  nun  ist 

1  1  1 


,tmm   * 


X         15        —10' 


mithin 


X         15  "^10 

30  ^  30 

1_ 

6 
also  ^  —  6  Zoll. 
Dieses  bedeutet,  dass  nur  ein  Auge,  welches  in  6  Zoll  seinen 
(persönlichen)  eigentlichen  Fempunkt  hat,  mit  einer  Linse  —  8 
einen  Gegenstand  sehen  kann,  welcher  in  24  Zoll  Entfernung  von 
ibm  absteht;  dagegen  mit  einer  Linse  —  10  einen  Gegenstand 
sehen  kann,  welcher  in  1 5  Zoll  Entfernung  von  ihm  absteht. 

Gkkold.  ophthalmo]ogi«c1ie  Physik.  16 
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«.  181. 

Wir  wollen  hier  die  Gesammtwirkung  zweier  Linsen  be- 
rechnen, welche  zu  einem  System  mit  einander  verbunden  sind. 

Das  Resultat  dieser  Berechnung,  auf  das  Auge  angewendet, 
wird  uns  über  die  Wichtigkeit  der  Bücksichtsnahme  auf  den  Ap- 
plicationsabstand  des  Oculars  vom  Sehorgane,  namentlich  bei 
Linsen  von  kurzer  Brennweite,  vollständig  belehren. 


Wir  finden  die  Gesammtbrennweite  zweier  Linsen,  welche 
einander  berähren,  durch  einfache  Addition  ihrer  dioptrischen 
Werthe.    (§.  71.) 

Wir  wollen  nun  den  dioptrischen  Werth  des  centrirten  Systems 
zweier  Linsen  suchen,  die  einander  nicht  berühren,  also  in  eioer 
bestimmten  Entfernung  von  einander  abstehen. 

Berechnung  der  totalen  Brennweite  eines 
Systems  aus  zwei  Linsengläsern,  deren  Ab- 
stand von  einander  d  beträgt. 

Es  sei  (Fig.  131)  F  die  Brennweite  von  i,,  f,  die  Brenn- 
weite der  zweiten  Linse  L,,  wir  suchen  jetzt  Ay  die  hintere 
Brennweite  des  Systems  beider  Gläser. 

Fig.  131. 
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Ist  g  der  Brennpunkt  von  L^  und  fällig  ein  Strahl  ab  parallel 
mit  der  Achse  auf  die  vordere  Fläche  in  L^  ein,  so  wird  nach 
der  vollzogenen  Brechung  innerhalb  der  Linse,  dieser  Strahl  in 
der  Bichtug  og  sich  nach  dem  hintern  Brennpunkte  g  bewegen, 
und  in  g  das  Bild  des  unendlich  entfernten  Punktes  erwirken. 
Bei  e  trifft  aber  der  schon  gebrochene  Strahl  die  zweite  Linse  Z,. 

Er  wird  durch  X,  wieder  gebrochen  und  zwar  beispielsweise 
nach  der  Sichtung  von  sp.  Es  ist  demnach  p  der  durch  das 
System  beider  Linsen  erzeugte  Bildpunkt  des  unendlich  ent- 
fernten Leuchtpunktes  a,  mithin  p  der  hintere  Gesammt- 
brennpunkt. 

Strahlen  also,  die  in  der  Bichtung  nach  g  in  die  Linse  X, 
einfallen,  werden  in  p  vereinigt.  Es  ist  offenbar  g  der  Bildpunkt 
von  p  in  Bezug  auf  die  Linse  X,,  und  da  sie  beide  auf  derselben 
Seite  der  Linse  liegen,  so  nimmt  unsere  Fundamentalgleichung 

JL     J.      J_ 

l 1^       ^ 

hp      gk'^/r 

hp=A 
gk  =  gi—lk 
^  F—d-, 

J I__        J_^ 

A         F—d^  fr 

A         f,^F—d ^• 

Ist  das  vordere  Glas  ein  concaves,  so  wird  F  durch  —  F 
ersetzt,  und  es  folgt: 


folgende  Gestalt  an: 


Hun  ist 


es  folgt  also: 


mithin 


1  1 


+ 


A        /    ^-F-d 
J !___ 


16* 


respective 
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In    dem   Falle,  «wo   sich    zwei   solcher   Linsen    berühren, 

setzen  wir 

rf— 0. 
Sonach  wird 

A        f,'^  F 

J^       J 1_ 

A'^  f,         F' 

Bezeichnen  wir  mit  -w-  den  dioptrischen  Werth  des  Auges  und 

mit  -jr  den  einer  unmittelbar  dieselbe  berührend  gedachten  TEüb- 
Linse,  so  ist  der  Werth  des  Systems 

A    f,  ^  r 

Es  kann  nun  leicht  berechnet  werden,  welchen  Werth  eine 
Linse   haben  muss,    die  in   einer  bestimmten  Entfernung,   z.  B. 

—  Zoll,  vor  dem  Auge  angebracht  ist,  um  dieselbe  Wirkung  her- 

vorzubringen,  wie  die  Hilfslinse. 

Wir  liaben  alsdann  zu  combiniren 

1        1.1 


A        f,    •    F—d' 
woraus  sich  ergiebt 

4-+-;=;-+  ' 


mitum 

J 1__ 

f~F—  d' 
also 

■f^F-d, 

folglich 

F—f+d. 
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Zur  Erläuterung  ein  Beispiel. 

Ein  Auge  habe  eine  Coneav-Linse  mit  8  Zoll  Brennweite, 
also  —  8  nöthig,  wenn  das  Glas  auf  das  Auge  aufgesetzt  gedacht 
würde. 

Nun  wird  aber  das  Glas,  da  das  directe  Aufsetzen  desselben 

1 
auf  das  Auge  unmöglich,  in  -^  Zoll  Abstand  vom  Auge  ange- 
bracht, welche  Brennweite  muss  alsdann  das  Glas  erhalten? 
Hier  ist 

/ 8 

also  F 8  +  Y~— 7-| 

Eine  Linse,  deren  hintere  Brennweite  gleich  ist  der  hintern 
Brennweite  eines  Systems  Ton  zwei  Linsen  (gerechnet  vom  hin- 
tern Brennpunkt  bis  zur  nächsten  Linsenfläche),  nennt  man  eine 
Aequivalents-Linse  fttr  die  hintere  Brennweite  des  Systems 
der  beiden  Linsen,  und  man  kann  aus  einer  solchen, 
wenn  der  dioptrische  Werth  einer  der  beiden  Linsen 
und  ihr  Abstand  von  einander  gekannt  ist,  den  diop- 
trischen  Werth  der  andern  leicht  finden. 


DRITTES  CAPITEL. 


Einflnss  der  Linsengläser  auf  die  Lage  der  Cardinalpnnkte 

des  Auges,  Kreuzungspunkt  der  Richtungsstrahlen, 

weitere  Wirkung  der  Linse  auf  Seh  Verhältnisse , 

Brillenbestimmung. 

§.  182. 

Wenn  zu  einem  positiven  centrirten  dioptrischen  System  eine 
Linse  hmzugesetzt  wird,  so  wollen  wir  für  die  vorläufigen  Zwecke 
annehmen : 


246  Zweiter  Abschnitt.  —  Drittes  Capttel. 

1)  das»  die  Distanz  d  der  vorgesetzten  Linse  vom  System  sehr 
klein 9  mithin  als  irrelevant  ausser  Acht  gelassen  werden  kann; 

2)  dass  deren  dioptrischer  Werth  kleiner  sei,   als  der  des 
Systems  selbst  ist. 

Eine  positive  Linse  L  (Fig.  132)  vor  System  A  gesetzt,  ver- 

Fig.  132. 


kürzt  dessen  Brennweite.  Die  Brennweite  der  Combination  sei 
beispielsweise  s  F*,  während  sie  ohne  die  vorgesetzte  Linse  «»  sF 
gewesen  war. 

Eine  negative  Linse  L*  vor  ein  derartiges  System  B  gesetzt 
(Fig.  133),  verlängert  dessen  Brennweite.  Ist  selbige  beispielsweise 
ohne  vorgesetzte  Linse  sF  gewesen,  so  wird  sie  mit  vorgesetzter 
Linse  «=«  sF'. 

Mit  andern  Worten :  eine  positive  Linse  f figt  der  vorhandenen 
Wirkung  etwas  zu,  macht  also  deren  dioptrischen  Werth  grosser, 
während  die  negative  Linse  von  der  vorhandenen  Wirkung  etras 
abnimmt,  also  den  dioptrischen  Werth  der  Combination  geringer 

Fig.  133. 


macht.    Wir  wissen  ja  aus  §.  71,  dass  je  grösser  der  dioptrische 
Werth  desto  kleiner  die  Brennweite. 
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Während  also 


ist: 


4-14-1  =  -^ 
+  6  +   8  3  y 


^6  8         24' 


Wir  müssen  zwar  hinzufügen;  dass  vorgesetzte  Gläser  mit 
grösserem  dioptrisehen  Werth,  als  das  System  ist;  dasselbe  be- 
wirken, was  vorgesetzte  Gläser  mit  kleinerem  dioptrisehen  Werth; 
als  das  System  ist  Wir  haben  aber  desshalb  hier  das  vonu- 
setzende  Glas  mit  geringerem  dioptrisehen  Werth  angenommen, 
weil  bisher  der  Begriff  der  der  Combination  möglicher  Weise  unter- 
zulegenden negativen  Endlichkeit  noch  nicht  explicirt  ist. 
Das  Yerhältniss  und  die  Bedeutung  der  Lage  des  Leuchtpunktes  in 
endlicher  Ferne  hinter  dem  Auge  wird  erst  späterhin  bei 
der  Hyperopie  zur  Sprache  kommen.    (§.  179.) 

fi.  183. 

Wir  stellen  uns  nun  unter  drei  verschiedenen  dioptrisehen 
Systemen  drei  verschiedene  Vorkommnisse  der  Augen-Modali- 
täten vor. 

System  A  (Fig.  134)  ist  analog  der  Emmetropie.  Wir  setzen 
etwa  10  Zoll  entfernt  vor  s  eine  Schriftprobe  III  Sn eilen.  Das 
Bild  davon  formirt  sich  im  Punkte  tf  auf  der  die  Netzhaut  vor- 

Fig.  134. 


Stellenden   Linie  ab.     Die   Verhältnisse   der   diaphanen 
Hedien  und  der  Abstand  der  Netzhaut  von  der  hintern 
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Hornhautfläche  entsprechen  der  erforderliehen  Fo- 
caldi stanz.  Das  Auge  (wenn  wir  uns  ein  solches  unter  Ä 
denken)  sieht  eben  richtig. 

System  B  (Fig.  135)  ist  analog  der  Hypermetropie.     Wir 
setzen  wieder  etwa  10  Zoll  entfernt  vor  ^^  die   Schriftprobe  m 

Fig.  135. 


Snellen.  Das  Bild  davon  fonnirt  sich  jetzt  im  Punkte  d,  hinter 
der  die  Netzhaut  vorstellenden  Linie  ab. 

Die  specielle  Architektur  der  diaphanen  Medien  und  die  mehr 
oder  weniger  modificirte  Thätigkeit  der  ihre  CurrenyerhfiltniBse 
bestimmenden  Organe  haben  es  bewirkt,  dass  trotz  des  normalen 
Abstandes  der  Ketina  von  der  hintern  Hornhautfläche  die  Focal- 
Distanz  des  Systems  eine  grössere  geworden  ist,  als  die  Stellung 
der  Netzhaut,  auf  welcher  der  Bildpunkt  sich  erwirken  sollte,  es 
verlangt.  Oefter  ist  auch  ein  anomaler  (zu  geringer)  Abstand  der 
Retina  von  der  hintern  Hornhautwand  hieran  Schuld. 

Dieser  Zustand,  welchen  wir  Hyperopie  nennen  werden,  ist 
meist  angeboren ;  er  wird,  wie  die  Aphakia  congenita  und  acqui- 
Sita,  partialis  oder  totalis,  Gegenstand  der  spätem  Specialstudien 
sein.  Das  Auge  (wenn  wir  uns  ein  solches  unter  B  denken)  sieht 
wenig  von  III  Snellen;  kaum  dass  sich  auf  der  Netzhaut  Zer- 
streuungskreise bilden.    Von  Schärfe  des  Bildes  ist  keine  Rede. 

System  C  ist  analog  der  Myopie.  Wiederum  setzen  wir  etwa 
10  Zoll  entfernt  vor  s  die  Schriftprobe  Snellen  III.  Das  Bild 
derselben  formirt  sich  im  Punkte  rf*  vor  der  die  Netzhaut  vor- 
stellenden Linie  ab.  (Fig.  136.) 

Auch  hier  hat  es  theils  die  specielle  Architektur  der  diapha- 
nen Medien,  die  mehr  oder  weniger  modificirte  Wirknng  ihrer 
Curvenverhältnisse^  theils  auch  der  anomale  (zu  weite)  Abstand 
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der  Betina  von  der  hintern  Homhautfläche  zu  Wege  gebracht; 
dass  der  Bildpankt  sich  anders  wo  erwirkt,  als  es  die*  Netzhaut 
yerlangty  und  zwar  hier  vor  derselben. 

Fig.  136. 


Das  Auge  (welches  wir  uns  unter  C  vorstellen  wollen)  sieht 
wenig  von  III  Sn eilen,  da  wir  in  specie  seinen  Fempunkt  in 
einem  kurzem  Abstand,  als  10  Zoll  vor  ^,  angenommen  haben. 
Kaum,  dass  ein  Zerstreuungskreis  die  Netzhaut  ber&hrt.  Von 
Schärfe  des  Bildes  ist  offenbar  keine  Rede. 

§.  184. 

Der  Hypermetropische  B  muss  also  Snellen  III  entweder 
weiter  von  s  abrücken,  um  eine  näher  an  a£,  vielleicht  auf  ah 
vor  sich  gehende  Vereinigungsweite  der  Lichtstrahlen  des  zu 
sehenden  Gegenstandes  zu  erzielen,  oder  aber  er  muss  ein  Hilfs- 
mittel in  Anspruch  nehmen,  um  die  Brennweite  des  Gesammt- 
STstems  zu  verkürzen. 

Ebenso  muss  der  Myopische  C  die  Schriftprobe  Snellen  HI 
entweder  ganz  nahe  an  s  heranrücken,  um  eine  näher  an  ab 
oder  auf  a^  vor  sich  gehende  Yereinigungsweite  der  Lichtstrahlen 
des  zu  sehenden  Gegenstandes  zu  erzielen,  oder  aber,  er  muss  sich 
eines  Hilfsmittels  bedienen,  vermöge  dessen  er  die  Brennweite 
des  Systems  zu  verlängern  im  Stande  ist 

§.  185. 

Wir  haben  bereits  im  §.171  gesehen,  dass  ein  Convexglas 
unter  den  dort  g^ebenen  Voraussetzungen  in  Bezug  auf  Stellung 
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deB  leuchtenden  Gegenstandes  zwischen  Brennpunkt  und  Scheitel 
des  Glases  ein  virtuelles  Bild  des  Objectes  entfernter  Tom  Auge 
zu  Stande  bringt,  als  der  Gegenstand  realiter  sich  befindet,  dass 
ferner  das  Concavglas  ein  virtuelles  Bild  des  leuchtenden  Gegen- 
standes näher  am  Auge  zu  Stande  bringt,  als  das  Object  sich 
realiter  befindet. 

Femer  erhellt  aus  §.  182,  dass  eine  Convexlinse,  vor  einen 
dioptrischen  Apparat  gesetzt,  dessen  Brennweite  verkürze;  dass 
dagegen  eine  Concav-Linse  vor  einen  dioptrischen  Apparat  gesetzt, 
dessen  Brennweite  verlängere. 

Folgerichtig  wird  also  das  hypermetropische  Auge,  dessen  Focus 
hinter  die  Netzhaut  fällt,  eine  Convexbrille  haben  mtlssen,  damit 
der  (durch  verkürzte  Brennweite)  näher  gebrachte  Focus  die 
Netzhaur  trifft.  Eben  so  folgerichtig  wird  der  Myopische  eine 
Concavbrille  haben  mUssen.  Denn  diese,  in  ihrer  Combination 
mit  dem  Auge,  eine  grossere  Brennweite  erwirkend,  wird  den 
nun  abgerückten  Focus  auch  auf  die  Netzhaut  fallen  lassen. 

Man  ersieht  nun  hieraus,  wie  die  Linsenwirkung  geschieht 
Eines  Theils  wird  das  Bild  des  Objectes  weiter  vom  Auge  oder 
näher  ans  Auge  gebracht,  andern  Theils  producirt  sich  die  schick- 
liche Brennweite  aus  der  Combination  des  gegebenen  Auges  mit 
der  nach  den  Regeln  der  Wissenschaft  ihm  vorgesetzten  Glaslinse. 
Beide  Thatsachen  unterstützen  einander;  beide  sind  desshalb  zu 
berücksichtigen. 

§.  186. 

Dem  entsprechend  ereignen  sich  auch  in  den  Lageverh&lt- 
nissen  der  Gardinalien  des  armirten  Auges  noch  andere  mannig- 
fache Veränderungen. 

Wir  betrachten  zu  diesem  Behufe  das  dioptrische  System  A 
(Fig.  137  repräsentirt  durch  die  VerticaleXX,  und  durch  eine  vor 
ihr  stehende  Parallele).  Dasselbe  hat  in  A-  seinen  hintern 
Knotenpunkt.  Nach  ihm  müssen  alle  Strahlen,  die  von  leuchten- 
den Gegenständen  ausgehen  und  in  der  Brennebene  XX,  ein  Bild 
formiren  wollen,  ihre  Bichtung  nehmen,  in  ihm  müssen  sie  sich 
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kreuzen,  um  zu  XX,  gelangen  zu  können.  In  diesem  Sinne  nennen 
auch  wir  den  hintern  Ejiotenpunkt :  den  Kreuzungspunkt 
der  Richtungsstrahlen. 

Fig.  137. 


Wird  nun  durch  die  vorgesetzte  Convex-Linse  L  die  Brenn- 
weite des  Systems  A  verkürzt,  so  rttckt  (gemäss  der  bekannten 
Verhältnisse  §.  96)  selbstredend  k  nach  k*.  Und  während  früher 
der  Gegenstand  ab  auf  XX,  als  aß  erschien,  erscheint  er  jetzt 
als  a'ß*.  Er  wird  vergrössert.  Das  also  nach  aussen  hin  proji- 
cirte  Bild  a!b*  wird  durch  die  Modification  der  Bildgrösse  auf  der 
Netzhaut  in  seinen  dimensionalen  und  consequentermaassen  auch 
in  seinen  perspectivischen  Verhältnissen  ein  anderes,  von  dem 
natürlichen  mehr  oder  weniger  abweichendes  sein,  wenn  wir  uns 
nämlich  unter  System  A  ein  Auge  denken,  wobei  XX,  die  Netz- 
hautlage  repräsentirt. 


§.  187. 

Umgekehrt  treten  alle  diese  Thatsachen  auf,  wenn  dem  System 
A*  eine  Concav-Linse  L  hinzugesetzt  wird.  (Fig.  138  repräsentirt 
il' durch  die  Verticale  XX,  und  durch  eine  vor  ihr  stehende 
Parallele.) 
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Dasselbe  hatte  in  k  seinen  hintern  Knotenpunkt    Durch  X* 
ist  die  Focaldistanz  von  A'  verändert,  erweitert  k  muss  nun  nach 

Fig.  138. 


k*  hinrücken  (§.96).  Der  Gegenstand  a  *,  dessen  früheres  Bild  aß  auf 
XX,  erwirkt  war,  hat  jetzt,  da  *  nach  k*  gegangen,  sein  Bild 
in  a,ß,.  Offenbar  erscheint  der  leuchtende  Gegenstand  verkleinert 
Das  also  nach  aussen  hin  projicirte  Bild  wird  durch  die  Modifi- 
cation  der  Bildgrösse  auf  der  Netzhaut  in  seinen  dimensionalen 
und  perspectivischen  Verhältnissen  ein  anderes,  von  dem  natür- 
lichen mehr  oder  weniger  abweichendes  sein  müssen,  wenn  wir 
nämlich  unter  System  A*  uns  ein  myopisches  Auge  vorstellen, 
wobei  XX,  die  Netzhautlage  repräsentirt. 


§.  188. 

Aus  den  im  zweiten  Buch  über  die  Cardinalien  gepflogenen 
Erörterungen  geht  zur  Genüge  hervor,  dass  die  Dislocation  eines 
Paares  derselben,  welche  durch  ein  zugekommenes  nenes  Element 
zu  dem  ursprünglichen  dioptrischen  Systeme  bewirkt  war,  noth- 
wendig  auch  die  Dislocation  der  andern  Gardinalien  nach  sich 
ziehe. 
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Wir  haben  von  der  modificirten  Brennweite  des  aus  einem 
Toi^elegten  Glase  nnd  dem  Auge  hervorgegangenen  Gesammt- 
SYStems  bereits  gesprochen,  und  hier  wiederum  explicirt,  wie  nach 
Armirung  des  Auges  auch  eine  Lagenveränderung  der  Knoten- 
punkte  stattfinde.  Da  nun  die  Cardinalien  beziehungsweise  ihrer 
Localisimng  in  einem  bestimmten  Verhältniss  zu  einander  stehen, 
80  müssen  folgerecht  auch  die  Hauptpunkte  bei  der  statthabenden 
Dislocirung  der  andern  Gardinalien  sieh  betheiligen. 

Die  Hauptpunkte,  resp.  deren  Ebenen  treten  durch 
das  vorgesetzte  Gonvexglas  nach  hinten,  durch  das 
vorgesetzte  Goncavglas  nach  vorne,  um  ihre  symme- 
trische Situation  in  dem  modificirten  dioptrischen 
System  wiederum  zu  behaupten,    ({f.  95  u.  96.) 

§.  189. 

Die  Veränderung  der  Grösse  und  der  damit  verbundenen, 
perepectivischen  Wahrnehmung  der  Objecto  corrigirt  sich  nach 
und  nach  durch  Erfahrung.  Das  perpetuirliche  Tragen 
des  vorgesetzten  Glases  bringt  jede  zu  Tage  getretene 
Modification  wieder  ins  Gleichgewicht.  An  Convex- 
und  Concavgläser  muss  man  sich  erst  eine  Zeit  lang  gewöhnt 
haben,  um  mit  ihnen  die  relativen  Form-  und  Grössenverhältnisse 
der  Objecto  präcis  zu  beurtheilen.  Bei  dem  hier  statthabenden 
Act  spielt  die  Seele  keine  kleine  Bolle. 

Ihre  Thätigkeit  scheint  die  zu  sein,  dass  sie  zugleich  mit 
dem  actuellen  Sehen  noch  das  als  Modificationsmittel  zur  Beur* 
theilung  ihrer  derzeitigen  Empfindung  ausbeutet,  was  in  ihr  als 
bestimmte  Rtkckwirkung  gegen  bestimmte  Eindrücke  bereits  längst 
empirisch  vorhanden  gewesen. 

Die  durch  Netzhautreiz  provocirte  Empfindung  enthält  das 
thateächliche  Sehen  des  Objectes,  welches  jenen  Netzhautreiz 
veranlasst  hat.  Mit  diesem  thatsächlichen  Sehen  coincidiren: 
Vorstellung  und  Vergleichung,  wodurch  sich  das  Urtheil 
ober  das  gesehene  Object  normirt. 

Die  Vorstellung  setzt  bestimmte  Verhältnisse  des  Ob- 


254  Zweiter  Abschnitt.  —  Drittes  Ci^itel. 

jectes  erfahrungsmässig  voraus;  das  Sehen  setzt  das  Object 
selbst,  wie  es  erscheint;  die  Vorstellung  umfasst  das  Ge- 
kannte des  Objectes;  das  Sehen  ist  die  Empfindung  des 
Objectes  selbst. 

Die  Yergleichung  stellt  das  dem  Eindruck  durch  d^ 
Gesichtssinn  Entsprechende  mit  dem  zusammen,  was  doreli 
das  Object  im  Allgemeinen  von  Eindrücken  anderer  Sinne, 
namentlich  des  Tastsinnes  als  Entsprechendes  in  der  Seele 
hervorgebracht  war. 

Mittels  Yergleichung  des  eben  durch  den  Sehsinn 
Empfundenen  mit  der  Vorstellung  des  schon  Ge- 
kannten bilden  wir  das  Urtheil,  welches  sich  vollziehend, 
das  durch  Form  und  Grösse  anders  manifestirte;  anders  und  zu 
Gunsten  des  Natürlichen  umzugestalten  vermag. 


§.  190. 

Wenn '  der  Hypermetropicus  sein  Auge  mit  einer  schicklichen 
Convexlinse,  Ly  armirt,  so  kann  er  ihm  nahe,  ohne  Glas  nicht 
gesehene  Objecto  sehen.  Sein  Sehgebiet  ist  ihm  also  näher 
gerückt;  durch  L  ist  nunmehr  die  erste  Abstandsweite  ver- 
kleinert. 

Derselben  Armatur  L  ist  es  aber  zuzuschreiben,  wenn  die 
ganze  Abstandsweite  des  Auges  sich  auch  mehr  oder  weniger 
verändert  hat,  d.  h.,  wenn  die  Breitengrade  der  Sehgebiets- 
Zone  andere  geworden  sind.  Und  zwar  ist  diese  Zone  enger,  je 
mehr  L  den  Fempunkt  von  cx^  ab-  und  in  das  Sehgebiet  des  un 
armirten  Auges  hineinbringt.  Solche  Weitsichtige  nehmen  dess- 
halb  das  Ocular  vom  Auge  weg,  wenn  sie  in  die  Feme  sehen 
wollen. 

Bewaffnet  der  Myopicus  sein  Auge  mit  einer  schicklichen 
Concavlinse,  i*,  so  wird  er  ferne,  früher  nicht  gesehene  Ob- 
jecte  jetzt  vollkommen  gut  sehen.  Sein  Sehgebiet  ist  hinaus- 
gerückt, es  hat  sich  erweitert;  durch  L*  ist  nunmehr  die 
ganze  Abstandsweite  vergrössert;  die  Grenzen  des  Sehgebietes 
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sind  anders  placirt,  die  Breitengrade  der  Sehgebiets-Zone  stehen 
mehr  auseinander. 

In  Folge  solcher  Vorgänge  werden  sowohl  beim  Hypermetro- 
picus,  wie  beim  Myopicus  Nahe-  und  Fernpunkt  dislocirt  und 
folgerecht  tritt  dadurch  auch  eine  Modification  der  Accommoda- 
tionsbreite  ein.    (§.  158.) 


§.  191. 

Wir  sind  im  Stande,  die  modificirte  Lage  des  Fem-  und  Nahe- 
punktes, wenn  wir  das  Auge  armirt  haben,  unter  Berücksichtigung 
des  Abstandes  der  Linse  vom  Knotenpunkte  des  Auges  zu  prä- 
cisiren. 

Bezeichnen  wir  mity*  die  Brennweite  des  Linsenglases,  mit 
^  den  Abstand  desselben  vom  Knotenpunkte  des  Auges,  mit  ;; 
den  Abstand  des  persönlichen  Nahepunktes  und  mit  /?*  den  Ab- 
stand des  dislocirten  Nahepunktes  vom  Knotenpunkte;  femer  mit 
r  den  Abstand  des  persönlichen  Ferapunktes  vom  Knotenpunkte 
des  Auges  und  mit  r*  den  Abstand  des  durch  die  Linse  verlegten 
Fempunktes  vom  Knotenpunkte. 

Es  ist  die  Entfernung  des  natürlichen  und  des  dislocirten 
Nahepunktes  vom  Scheitelpunkt  des  Linsenglases  p  —  o?,  resp. 
p* — x.  Da  der  natürliche  und  dislocirte  Nahepunkt 
sich  verhalten  wie  Gegenstand  und  Bild,  so  können  wir  darauf 
die  Formel 

J ^  J 1^ 

^         /  a 

anwenden,  nachdem  wir  die  Distanz  p*  —  ät  als  negativ  gesetzt 

baben,  weil  das  Bild  im  dislocirten  Nahepunkt  ein  virtuelles  ist. 

Wir  erhalten  dann 

1 1 1_ 

p*  —  a?        f        p  —  X 

Kehren  wir  die  Vorzeichen  dieser  Gleichung  um,  so  ergiebt  sich : 

1       _       1 1_ 

p* — X       p  —  X        f 

Dieses  ist  die  Formel  für  ein  positives  Glas. 
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Bezeichnen  wir  mit  -^  den  dioptrischen  Werth  eines  nega- 
tiven GlaseS;  00  lautet  die  Formel  unter  den  oben  angegebenen 
Prämissen : 

-i '—  +  ^. 2. 

p*  —  a;       p  —  a:        F 

Man  erkennt  leicht,  dass  sich  die  Fempunkte  genau  so  Ter- 

halten,  wie  die  Nahepunkte.    Ihre  Formeln  lauten 

1  1 1  , 

-= — -jr la. 

und 

_t l-4-i-  2a. 

r*  —  X       r  —  X        F 


§.  192. 

Wir  wollen  hier  noch  die  Entwiekelung  einer  and^n  in  Ge- 
brauch  gezogenen  Formel  anfuhren. 

Ausser  den  obigen  Benennungen  bezeichnen  wir  noch  mit  g  den 
Abstand  der  Netzhaut  vom  Knotenpunkt,  mit  -7  den  dioptrischen 

Werth  des  unarmirten  Auges,  als  Linse  betrachtet,  und  mit  -7- 

den  dioptrischen  Werth  des  armirten  Auges. 
Dann  ist  beim  nicht  armirten  Auge 

Dagegen  beim  armirten  Auge 

Durch  Subtractiou  folgt: 

1  1  I 

^m^mm^m    ^^-^^      ^v^^^       flV^B  ^H^i^HMai^p^MHK^ 

p*  p  f X 

oder 

p  —  p*  1 

~7p*      /— ^' 


Einflass  d.  Linsengläser  auf  d.  Lage  d.  Cardinalpunkte  d.  Auges  etc.  257 

mithin  eadlich 

^Pl-^f-^ 3. 


§.  193. 

Bei  der  AuBwalil  zu  verordnender  Linsen  mit  kurzer  Brenn- 
weite muss  auf  den  Abstand  des  Glases  vom  Knotenpunkte  des 

Auges  selbst  in  einer  nur  -^-  Zoll    betragenden   Applications-Di- 

stanz  besonders  für  solche,  welche  die  Augen  sehr  anstrengen 
und  bei  Licht  arbeiten,  immer  genaue '  Rücksicht  eingehalten 
werden.  Das  Ausserachtlasscn  grösserer  Applicatiöns-Distanzen 
ist  selbst  bei  Gläsern  von  geringerem  dioptrischen  Werth  nicht 
ohne  Einfluss.    (§.  181.) 

Bei  Lorgnetten,  namentlich  beim  Pince-nez,  welche  weiter 
als  -^  Zoll  entfernt  vom  Auge  vorgesetzt  werden,  übt  der  Ab- 
stand daher  seine  Wirkung  aus. 

Desshalb  habe  ich  dergleichen  Armaturstücken  eine  be- 
sondere Formel  gewidmet,  wie  dies  (sub  IIL  §.  196)  ersichtlich 
sein  wird. 


§.  194. 

Bedarf  ein  Auge  der  Hilfe  eines  Glases  und  sie  wird  ihm 
(durch  Vorurtheil)  versagt,  so  verschlechtert  sich  die  functionelle 
Thätigkeit  des  Sehsinnes,  oder  das  Sehorgan  wird  ganz  un- 
brauchbar; wenn  wir  beherzigen,  dass  nur  die  grösste,  meist 
nothwendige  Ueberanstrcnginig  oft  kaum  und  in  vielen  Fällen 
niemals  im  Stande  ist,  die  mangelhafte  Accommodation  zu  ver- 
bessern. 

Berücksichtigen  wir  ferner  die  Veränderungen  alle,  welche 
eine  in  einer  bestimmten  Distanz  vor  dem  Auge  applicirte  Linse, 
in  de.<«seu  systematischer  Charakteristik  herbeiführt,  so  wird  sich 

Cebolü,  ophthalmologische  PhysiV.  IT 
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die  Bedeutsamkeit  des  Studiums  der  ^^Linseu-Wirkung'^  klar 
kerausstelleu;  und  es  wird  erhellen;  welche  Nachtheile  aus  den 
in  dieser  Hinsicht  begangenen  Missgriffen  entspringen  dürften. 


§.  195. 

Mittels  des  §.177 — 180  gefundenen  Nahepunktes  des  Hyperme- 
tropischen  und  Fempunktes  des  Myopischen  wollen  wir  nun  die 
Bestimmung  einer  dem  Status  quo  anzupassenden  Brille  vor- 
nehmen. 

In  Fig.  139  ist 

L  dus  Brillenglas, 

G  der  Gegenstand,  der  im  Nahepunkt  steht  und 
B  das  virtuelle  Bild  in  der  Entfernung,  welche  dureh 
L  erwirkt  war; 

Fig.  139. 


d  ^  (S  *  ^) 


i 


ferner  sei 


g  der  Abstand  des  Gegenstandes  von  i, 
b  sei  der  Abstand  des  Bildes  von  i, 
f  sei  die  Brennweite  von  i, 
k  der  Knotenpunkt  des  Auges, 
a  sein  Abstand  von  i, 
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rf  ■=*  (y  4-  fl)  der  Abstand  des  Gegenstandes  vom  Auge, 
p  =»  (a  +  i)  der  persönliche  Nahepunkt  des  Auges, 

folglich  ist 

*  — (p-a) (1.) 

und 

g^(d  —  a) (2) 

Wir  wollen  nun  fy  d.  h.  die  Brennweite  von  i,  bestimmen, 

/  —  x^-     (§•  73  u.  168.)     .    .    L 

Setzen  wir  in  diese  Formel  die  Ausdrücke  für  b  und  g,  wie  wir 
sie  in  (1)  und  (2)  definirt  hatten,  so  ist 

^  (p  —  a){d—a) 

J  -  ^p-a)-(d-a) ^"^^ 

Mithin 

^       pd—a(p  +  d)  +  a* 
^  '^  p  —  d  ^^^ 

und  wenn  p  und  d  grosse  Abstände  bedeuten,  oder  doch  wenig- 
stens viel  grössere,  als  a,   so  können  wir  a  (welchen  Abstand 

wir  ja  nur  mit  -^  ansetzen),  in  zweiter  Ordnung  vernachlässigen 

und  schreiben: 

.  ^  pd  —  a{p  +  d)  ^  jj 

p  —  d 

Dieses  ist  die  gebräuchlichste  Formel  für  ein  zu 
wählendes  Brillenglas. 


Beispiele.  War  also  z.  B.  der  Nahepunkt  eines Hyperme- 
tropen  mit  24  Zoll  Abstand  vom  Auge  gegeben ,  und  steht  eine 
Schrift  8  Zoll  vom  Auge  entfernt,  so  ist  das  richtige  Brillenglas/ 
mit  11  gefunden.J 

24  .  8  —  4"  (24  +  8) 
•^  24  —  8 

17* 
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^  192—16 
16 

176 


16 


folglich 


/=11. 

Ist  der  Fernpunkt  eines  Myopicus  8  Zoll  und  der  Abstand 
des  Gegenstandes  von  seinem  Auge  12  Zoll,  so  muss  er  eine  Brille 

—  21  —   zu  Käthe  ziehen. 


f 


S.12-4-(S  +  12)       Q,_,, 
8  —  12  ~     _4    ' 


also 


^«    =  -  21  -1. 


—  4  2 


§.   196. 

Die  Distanz  eines  Pince-nez  rom  Auge  ist  nach  früher  Erör- 
tertem (§.  1S3  u.  19:^1,  da  sie  fast  bis  über  2  Zoll  wachsen  kann,  dem 
gemäss  mit  in  Rechnung  zu  ])ringen,  und  zwar,  wenn  wir  den 
Abstand  in  2  Zoll  setzen 

^  p  —  d  

Wenn  demnach  ein  HT|>ermetropicus  ein  Pince-nez  wünscht, 
mit  welchem  er,  da  sein  Xahepunkt  2t)  Zoll  ist,  in  12  Zoll  lesen 
^vill,  wobei  er  die  Gläser  2  Zoll  vom  Auge  entfernt  setzt,  ßo  ist 

-  _  20.  12  —  2(20  +  12) 
^  20  —  12 

240  —  64 
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176 

""     8 

=  22. 

Für  einen  Myopicus  würde  dasselbe  Pince-nez  —  22  sein,  wenn 
dessen  Fempunkt 

—  12 

und  gewünschte  Sehweite 

—  20; 
dann  ist 

^^  12  .  20  —  2  (12  +  20) 
^  12  —  20 

240  —  64 

—  8 

22. 

Dagegen  ist  beim  Augeneinklemmer  der  Abstand  des  Glases 
vom  Auge  fast  ^=»  0,  mithin 

t-^ 'V. 

Würde  ein  Hypermetropicus  solch  Glas  sich  in  die  Augenlider 
einklemmen  und  er  wollte,  da  sein  Nahepunkt  in  25  Zoll  Abstand 
vom  Auge  liegt,  eine  kleine  Schrift  in  10  Zoll  Entfernung  lesen, 
so  ist 

^  '     25—10 

_  250 
15 

-»4 

Würde  ein  Myopicus,  dessen  Fempunkt  in  10  Zoll  Abstand  vom 
Auge  liegt,  einen  Gegenstand,  der  25  Zoll  vom  Auge  entfernt  ist, 
seh^i  wollen,  so  müsste  er,  wenn  er  sich  eines  solchen  Augen- 

2 

einklemmers  bedienen  wollte,  hiezu  —  16-^  wählen. 
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Denn 

f^     10.25 


10—25 

_    250 
~  —  15 

=  -16|. 

Man  drückt  sich  im  Allgemeinen  über  den  Bedarf  eines  con- 
vexen  oder  concaven  Glases  also  aus: 

/ist  stets  positiv,  wenn  p  grösser  als  rf,  umge- 
kehrt ist/  negativ. 

§.  197. 

Eine  sehr  wichtige  Regel  bei  der  Verordnung  der  Brille  be- 
steht auch  darin,  dass  man  das  zu  prüfende  Auge  genau  darauf 
beobachtet,  wie  sein  Nahe-  resp.  Fempunkt  in  Bezug  auf  seine, 
ihm  unbewusste  Accommodationsthätigkeit  sich  verhalte. 

Oft  nämlich  macht  es  fast  gar  keine  Accommodationsmanöver, 
oft  aber  drängt  sich  dieses  Manöver  kräftig  ein.  Es  ermöglicht 
sich  somit,  dass  ein  und  dasselbe  Auge  zwei  verschiedene  Funkte 
als  Nahepunkte,  resp.  zwei  verschiedene  Punkte  als  Fempunkte 
bezeichnet.  Der  richtige  und  als  solcher  zu  erforschende  Punkt 
Uegt  nun  mitten  inne. 

Die  Brillenverordnung  muss  dies  Verhalten  respectiren  und 
einen  Mittelwerth  endgültig  dafür  bestimmen. 

§.  198. 

Wir  wollen  mit  Beispielen  solche  Fälle  beleuchten  und  er- 
läutern. 

Gesetzt  ein  Hypemetropicus,  dessen  Nahepnnkt  in  25  Zoll 
Entfernung  liegt,  gebe  denselben  bald  in  20  bald  in  25  an,  so 
liegt  offenbar  (ceteris  paribus)  in  20  einige  Accommodationsaa- 
strengung  mehr,  als  in  25. 
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Seine  Brille  würde  im  ersten  Fall,  wenn  er  in  10  Zoll  gut 
sehen  wollte,  also  mit  25  Zoll  Nahepunkt  »» 1 5,  im  andern  Falle, 
also  mit  20  Zoll  Nahepunkt  ==>  17  sein.  Solchen  Personen  gebe 
man  daher  am  liebsten  16. 

Oder  ein  Myopicus  kann  sein  Auge  von  5 — 10  Zoll  accom- 
modiren,  so  ist,  wenn  er  in  diesen  Zwischenräumen  die  fraglichen 
Data,  die  der  Arzt  verlan^rt,  abwechselnd  setzt,   seine  Sehweite 

zwischen  5  und  10  Zoll  ISzunehmen. 

t 

Will  er  nun  in  20  Zoll  Entfernung  vom  Auge  einen  Gegen- 
stand deutlich  sehen,  so  liegt  die  Brillennumer  zwischen  —  5 
und  —  17. 


Denn 


/ 


und 


5 

.  20 

1 
2 

■  (5  +  20) 

—  - 

10, 

20- 

5 

1 
2 

20 

(10  +  20) 

10 

..^ 

20 

/= 

Und  will  derselbe  Myopicus  mit  5 — 10  Zoll  Sehgebiet  in  800  Zoll 
sehen,  so  liegt  die  Numer  seiner  Brille  zwischen 

1  77 

-4^  und -8^. 

Denn  im  ersten  Fall  ist 

5  .  800  —  Y  (5  +  800)  ^ 

f ■;• ttttt;. *=•  —  4  -rr  nahezu, 

^  5  —  800  51  ' 

im  andern  Falle  ist 

10  .  800  —  -i-  (10  +  800)  ^ 

f  — r •=»  —  9  -TT-  nahezu. 

•/      .  10  —  800  ^  2  "•*  ^ 
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§.  199. 

Man  ersieht  hierauf  bezüglich  aus  alle  dem  nun  Folgendes: 

1)  das»  es  Augen  geben  kann,  welche  der  Brillen  för  be- 
stimmte Distanzen  gar  nicht  bedürfen, 

2)  dass  dieselben  Augen  für  andere  bestimmte  Distanzen  auch 
bestimmte  von  einander  verschiedene  Brillen  verlangen, 

3)  dass  endlich,  die  Brille  im  Mittelwerthe  berechnet,  dem- 
selben Auge  eine  Genüge  für  vielfache  Distanzen  gestattet. 


Bückblick  auf  die  Wirkung  der  Augengläser. 

1)  Accommodation  heisst  diejenige  Fähigkeit  des  Auges,  sieh 
mittels  bestimmter  anatomischer  Anordnung  so  einzurichten,  dass 
bei  Unbescholtenheit  der  durchsichtigen  Mittel  die  Gegenstände 
in  verschiedensten  Distanzen  gut  gesehen  und  erkannt  werden. 
(§.  146  und  147.) 

2)  Durch  die  im  §.148  bis  152  auseinandergesetzten  und  in 
ihren  Wirkungen  erörterten  Proceduren  einzelner  Theile  des  Seh- 
organs sind  die  Momente  angegeben,  wodurch  die  Linse  den  jedes- 
mal wttnschenswerthen  Abstand  ihres  Brennpunktes  bezweckt, 
wobei  das  Facit  jener  Vorgänge  stets  sich  also  gestaltet,  dass  die 
Focaldistanz  der  Linse  dann  auch  ihrem  Abstände  von  der  Netz- 
haut gleiche. 

3)  Der  Raum,  welcher  zwischen  dem  Punkte  liegt,  von  wo 
an  ein  Auge  vollkommen  gut  sieht,  und  dem  Punkte,  bis  wohin 
dasselbe  Auge  vollkommen  gut  sehen  kann,  heisst:  das  Sehgebiet; 
letzter  Punkt  heisst:  der  Fempunkt;  erster  der  Nahepunkt  des 

Auges. 

4)  Eine  Linie,  die  vom  (hintern)  Knotenpunkte  bis  zum 
Nahepunkt  des  Auges  gezogen  gedacht  wird,  soll  die  erste 
Abstandsweite  heissen,   während  wir  die  Distanz   des  (hintern) 
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Knotenpnnktes  Yom  Fernpunkte  die  ganze  Abstandsweite  nennen 
wollen.    (§.  152—1550 

5)  Anwendung  der  Relation  zwischen  Leucht-  und  Bild- 
punktsort auf  die  Prüfung  des  Auges  in  Bezug  auf  Kurz«  und 
Weitsichtigkeit  Bedingungen  der  AecommodationsanBtrengung. 
(§.  156  und  157.) 

6)  Die  Idee  der  Hilfslinse;  ihre  Bolle  zur  Verhütung  der  Ac- 
commodationsanstrengung;  der  dioptrische  Werth  ihrer  Combina- 
tion  mit  der  Wirkung  des  accommodationslosen  Auges.  Die  De- 
finition der  Accommodationsbreite,  als  die  Differenz  der  reeiproken 
Werthe  des  Nahepunktes  und  des  Fempunktes;  die  Unterschei- 
dung des  Sehgebietes  von  der  Accommodationsbreite.  (§.  158 — 171.) 

7)  Vorschlag  zu  einer  Nahelinie^  um  die  Nahesioht  eines  Auges 
zu  erkundigen. 

Bechtfertigung  derselben ;  ihre  Gestalt,  ihr  Umfang.  Anwen- 
dung verschiedener  optometrischer  Materialien  zur  Feststellung 
der  Nahelinie.  Beziehung  der  Gründe  und  der  gewonnenen  Vor- 
richtungen auf  das  Project  der  Femlinie,  resp.  des  Fernpunktes 
eines  Kurzsichtigen. 

Die  aus  den  verschiedenen  Prüfungen  hervorgegangenen  nu- 
merischen Ergebnisse  der  Abstände  selcher  Linien,  resp.  Punkte 
enthalten  in  ihrem  Mittel  die  brauchbarste  Ziffer  zur  Vergleichung 
mit  den  noch  feraerweit  zu  findenden  Eesultaten.  (§.  164—166.) 

8)  Der  Nahepunkt  des  Hypermetropen,  sowie  der  Fempunkt 
d^  Myopen  wird  auch  sehr  zweckmässig  mittels  Linsen  constatirt. 

Dessfallsige  Wiederholung  der  verschiedenen  Sätze  über  das 
Zustandekommen  des  Bildes  eines  Leuchtpunktes  durch  eine  Linse 
und  über  die  dabei  erhaltene  Bildqualität. 

Feststellung  der  Formeln 

b ^und  &=/+  ^, 

unter  den  in  §.  168  angegebenen  Distanzbezeichnungen  und  Be- 
stimmungen. 
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9)  Benutzung  der  Wirkungen  einfacher  Linsen,  am  sie  zur 
praktischen  Ausbeute  für  die  durch  Combination  mit  ihnen  vonu- 
nehmende  Untersuchung  eines  Auges  zu  ^ngagiren.  (§.,167—178.) 

10)  Entwickelung  der  Formel  für  die  totale  Brennweite 
eines  Systems  von  zwei  Linsen,  deren  Abstand  von  einander  ge- 
geben ist. 

Es  stellt  sich  dabei  als  Folgerungssatz  heraus:  wie  aus  dem 
Aequivalente  zweier  Linsen,  deren  Distanz  von  einander  und  der 
dioptrische  Werth  einer  von  beiden  gekannt  ist,  der  dioptriscbe 
Werth  der  andern  Linse  gefunden  wird.  (§.  181.) 

11)  Positive  Gläser  zu  einem  positiven  dioptrischen  System 
hinzugefügt  verkürzen,  negative  erweitem  die  Brennweite  des 
Systems.  (§.  182.) 

12)  Die  Emmetropie  hat  das  Bild  des  zu  sehenden  Gegen- 
standes auf  der  Retina,  bei  Hypermetropie  kommt  es  hinter,  bei 
Myopie  vor  der  Eetina  zu  Stande,  wenn  nämlich  alle  drei  Ve^ 
hältnisse  ganz  ohne  alle  Accommodationsanstrengung  statuirt  sind. 
(§.183.) 

13)  Ein  Convexglas  vor  das  Auge  gesetzt,  rückt  den  (hintern 
und  somit  auch  den  vordem)  Knotenpunkt  nach  vome,  vergrössert 
also  das  Object,  ein  Concavglas  rückt  ihn  nach  hinten,  verkleinert 
also  das  Object. 

Durch  vorgeschobene  Oculare  werden  die  Cardinalien  des 
Auges  dislocirt.  Die  Gewöhnung  gleicht  die  modificirten  dimen- 
sionalen  Verhältnisse  wieder  aus ;  der  neue  Eindruck  wird  durch 
die  Vorstellung  des  bereits  Gekannten  corrigirt.  (§.  184 — 190.) 

14)  Nach  den  im  §.  191 — 193  angegebenen,  wohlbegründeten 
Formeln  kann  der  durch  vorgesetzte  Linsengläser  verlegte  Nalie- 
und  Fempunkt  präcisirt  werden. 

Die  Verlegung  dieser  Punkte  hat  folgerecht  auch  das  Sehge- 
biet dislocirt  und  ihren  Einfluss  auf  die  Accommodationsbreite 
demgemäss  ausgeübt. 

15)  Allgemeine  Anwendung  dieser  Sätze  auf  Hypermetropie 
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und  Myopie;  Begründung  der  Modification  ihrer  Sehgebiete  durch 
vorgelegte  sphärische  Linsen ;  Würdigung  dieser  Procedur  in  ihrer 
Bttckwirkung  auf  Gorrection  gewisser  sich  geltend  machenden 
Verhältnisse  des  optischen  Apparates. 

16)  Schliessliche  Ausbeute  für  die  Praxis  der  Ophthalmo- 
logie durch  Entwickelung  und  Einführung  einer  Formel  zur 
allgemeinen  Brillenbestimmung  mit  Berücksichtigung  der  Appli- 
cationsmodalität  in  grösserm  oder  kleinerm  Abstände  des  Oculars 
Tom  Auge.     (§.  195.) 
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BERICHTIGUNGEN  UND  ZUSÄTZE. 


Seite  14  Zeile  16  von  unten  lies:  Punktes,  statt:  Gegenstandes. 

„     14     „      12  von  unten  lies:  Leuchtpunktes,  statt:  Gegenstandes. 

„     24     „     12  von  unten  lies:  conjugirte,  statt:  eonjungirte. 

„     30  muss  in  Fig.  16  das  ^  im  Schnittpunkte  von  afi  und  ßfi  stehen. 

„     50  Zeile  5  von  unten  ist  „(Fig.  33)'*  einzuschalten. 

,,     50     „      3  von   unten  muss  hinter  Exponenten:  aus  Luft  in  Glas 
eingeschaltet  werden. 

„     51  Zeile  13  von  oben  ist  hinter  L  geh  „(Fig.  32)**  einzuschalten. 

„     52     „      5  von  oben  muss  hinter  Strahl  „a^"  stehen. 

„     56     „      10  von  oben  muss  das  Komma  vor  mittels  stehen. 

57     „      5  von  oben  setze  hinter  Hebung:  „die  am  Mikroskop  ab- 
lesbar und** 

60  Zeile  16  von  unten  lies  ,,(f**  statt  d. 

61  „      10  von  unten  lies  „46**  statt  44. 
61  fehlt  in  der  Figur  41  am  Brechungswinkel  des  Prisma  „n;**. 
63  Zeile  6  von  unten  lies  hinter  k:  „von**  statt:  zu. 
63     „      4  von  unten  lies:  abgelenkt  statt:  hingelenkt. 
71  fehlt  in  Figur  49  vor  den  parallel  einfallenden  Strahlen  k*d'o*n'  fol- 
gendes Zeichen:  ^< 

88  betrifft  den  Schluss  des  §.  63 : 

In  der  Achse  oder  Hauptachse  liegen  also  die  Centren  der  die 
Linse  begränzenden  sphärischen  Flächen,  deren  optischer  Mittel- 
punkt und  deren  Scheitel,  als  Schnittpunkte  der  Achse  mit  den 
brechenden  Kugelflächen.  Ist  die  Linse  nicht  gleichschenklig,  so 
liegt  deren  optischer  Mittelpunkt  .in  der  Achse  so,  wie  dies  §.  74 
graphisch  dargestellt  ist. 

Strahlen,  welche  durch  das  optische  Centrum  der  Linse  gehen, 
nicht  aber  mit  der  Hauptachse  zusammenfallen,  haben  wir  S.  99  mit 
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dem  Namen  Kichtuugsstrahlen ,  und  die  sie  repräsentirenden  Linien 
mit  dem  Namen  Kichtungslinien  oder  Nebenachsen  bezeichnet,  welche 
letzte  Benennung,  obschon,  streng  genommen,  incorrect,  Schweig- 
ger  auch  aufgeführt  hat,  dessen  Werk  (conf.  Literatur  14.  S.  Ti 
häufig  in  Händen  der  Studirenden  sich  befindet. 
Seite  103  Zeile  12  von  oben  lies  n^^S  Zoll"  statt  2  Zoll. 

„  108  muss  in  Figur  6S,  1  das  d,  an  der  Concav-Seite  des  positiven  Me- 
niskus stehen,  da  der  grosse  Radius  c,d,  nur  dieser  (ConcaY-)Seite 
angehört,  wodurch  sich  die  Richtung  der  Linie  odd,  ergiebt. 

„      108  lies  in  der  ersten  Reihe  des  §.  74  „§.  63"  statt  62. 

„  109  ist  Zeile  1 1  von  oben,  also  in  der  3.  Zeile  des  §.  75  hinter  ^Linsen - 
einzuschalten:  worunter  man  Punkte  versteht,  die  fUr  den  Durch- 
gang der  Lichtstrahlen  durch  dieselbe  von  Bedeutung  sind. 

„      109  Zeile  14  von  oben  lies  ,,La^L  ß**  statt  L. «  und  L  ß. 
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VORREDE. 


Hiemit  übergebe  ich  dem  geneigten  Leser  den  zweiten  Band 
meiner  ophthalmologischen  Physik. 

Er  enthält  zuvörderst  die  Vorstudien  zum  Verständniss  der 
bei  bestimmten  abnormen  Verhältnissen  in  der  Architectur  des 
Auges  sich  äussernden  Semiotik;  sodann  die  folgerichtig  sich 
ergebende  Begründung  der  respectiven  Correctionsmittel,  wie 
ich  sie  in  einschlägigen  Fällen  zur  Anwendung  bringe. 

Femer  sind  darin,  dem  Plane  des  Werkes  gemäss,  die  Mikro- 
skopie, die  Lehre  von  der  Untersuchung  des  Auges  und  die  Brillen- 
lehre für  die  Uebei*sichtigkeit  und  Kurzsichtigkeit  nach  meiner 
Auffassung  entwickelt. 

Im  fünften  Buche  habe  ich  die  Grundzüge  meiner  Farben- 
therapie entworfen.  Die  Verwendung  der  Einzellichtarten  des 
Spectrums  zu  augenärztlichen  Zwecken,  d.  h.  die  auf  pathologische 
Erscheinungen  sich  stützende,  physiologisch  begründete  Aufstel- 
lung therapeutischer  Indicationen  zur  Verwerthung  einfacher  und 
gemischter  Spectral-  oder  aus  Pigmenten  hergestellter  Farben 
för bestimmte  Betinalleiden,  ist,  meines  Wissens,  noch  nirgends 
bearbeitet. 


I 


VI 

Wolle  der  geneigte  Leser  die  Definition  der  „H&bilität''  der 
licht-  nnd  farbenempfindenden  Nerven  und  die  im  praktischen 
Interesse  vorgenommene  Motivirung  dieses  Begriffes  und  seiner 
ünterbegriffe  für  die  Consequenz  der  Beobachtung  und  der  Ver- 
suche erkennen,  nicht  für  eine  rein  theoretische  Speculation! 

Scheint  auch  das  aus  den  Deductionen  naturwüchsig  sich 
ergebende  und  von  mir  durchgeführte  dioptrische  Verfahren  nur 
von  geringer  Kaustik  zu  sein,  so  hat  es  doch  seine  wahrnehm- 
bare Wirkung. 

Möge  dasselbe  sich  Bahn  brechen! 

Gotha,  den  29.  Januar  1870. 

GEROLD. 
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ERSTES  CAPITEL. 
Das  reducirte  Auge,  sein  Haupt-  und  Knotenpunkt 

§.  1. 

Wir  haben  an  verschiedenen  Orten  des  ersten  Bandes  un- 
serer Arbeit  in  Bezug  auf  die  Angabe  des  Abstandes  einer  vor 
das  Auge  zu  setzenden  Armatur  abweichend  von  andern  über 
diesen  Gegenstand  sich  auslassenden  Autoren  die  dessfallsig 
vorzunehmende  Distanz  -  Messung  vom  zweiten  Knotenpunkte 
ab,  bis  zu  dem  betreffenden  Glase  hin  gerechnet,  und  nicht  vom 
ersten  E[notenpunkte.    Diese  Praxis  muss  gerechtfertigt  werden. 

Sodann  ist  zu  erörtern,  wie  ein  sogenanntes  reducirtes  Auge, 
welchem  ein  schematisches ,  wie  das  beispielsweise  im  §.  102. 
I.  Bd.  normirte  Auge,  zu  Grunde  liegt,  für  unsere  ferneren  Dis- 
cussionen  zweckmässig  zu  statuiren  sei.  (Listing.)  Die  Annahme 
eines  einzigen  Hauptpunktes  und  eines  einzigen  Knotenpunktes, 
so  wie  die  regelrechte  Placirung  dieser  Cardinalien  werden  jede 
Polemik  abschneiden,  welche  die  Relation  der  optischen  Con- 
stanten zu  einer  vorzunehmenden  Bewaffnung  des  Auges  oder  zu. 
einer  sonst  in  scientifischer  Hinsicht  auszuführenden  Operation 
wachrufen  möchte. 
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§.  2. 


Wir  können  den  Strahl,  welcher  von  einem  Leachtpunkte 
ausgehend  das  opportune  Auge  afficirt,  nach  zwiefacher  Rich- 
tung hin  vor  das  Forum  unserer  Betrachtung  ziehen ;  je  nachdem 
wir  ihn  nämlich  als  Mittel  zur  erforderlichen  Netzhauterregang 
auffassen,  oder  ihn  als  die  Bahn  für  den  zu  Yollfnhrenden  Pro- 
jections- Akt  ansehen.  Dort  enthält  er  die  Bedingung  des  nach 
innen  hin  weiter  zu  leitenden  Reizes,  hier  bestimmt  er 
den  Weg  der  in  den  Raum,  d.  h.  nach  aussen  hin  ver- 
setzten beurtheilten  Empfindung. 

Die  Projection  setzt  die  bereits  bewusste  Em- 
pfindung des  Reizes  zur  Prämisse;  es  enthält  offen- 
bar die  Affection  der  Netzhaut  die  Initiative  der 
den  Sehact  provocirenden  Bedingnisse,  nämlich  das 
Sehen  oder  das  Thätigsein  der  Schsinnmaterie,  wie 
sie  Joh.  Müller  nennt. 

§.  3. 

Nach  §.  94 — 96.  L  Bd.  gelangt  der  Strahl,  welcher  von  einem 
Leuchtpunkte  kommend  so  in  das  Auge  einfällt,  dass  er  auf  den 
ersten  Knotenpunkt  zeigt,  nach  der  Brechung  dem  einfallenden 
Strahle  parallel  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  weiterlaufend 
zur  Netzhaut. 

Durch  den  zweiten  Knotenpunkt  geht  also  derjenige  Strahl, 
welcher  auf  der  Netzhaut  den  zum  Sehen  dort  nothwendigen 
Reiz  zu  Stande  bringt. 

Und  da  das  Sehen  schlechthin  nur  in  dieser  Weise  bezweckt 
wird,  so  ist  auch  nach  unserer  Ansicht  derjenige  Strahl  von 
emporragender  Bedeutung,  welcher  in  der  That  die  Retina  affi- 
cirt, d.  h.  der  nach  der  Brechung  vom  zweiten  Knotenpunkt« 
ab  zur  Netzhaut  weiterlaufende. 

Also  erkennen  wir  auch  im  zweiten  Knotenpunkte  dasjenige 
€ardinale,  auf  welches  der  Sehact  als  Ganzes  zurückgeführt 
werden  durfte.  Von  ihm  aus  geschieht  die  Norminlng  des  Ganges 
für  den  einfallenden  Stralil  rücksichtlich  dessen  Endesricbtung 
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nach  der  Netzbaut  hin,  er  ist  das  Antecedens  der  darauf  in  den 
Raum  zu  erwirkenden  Projection,  d.h.  des  Schlussactes  des 
Sehens,  als  bewusster  und  beurtheilter  Empfindung. 

In  diesem  Sachverhalt  liegt  die  Rechtfertigung  meiner,  ge- 
hörigen Ortes  ausgesprochenen,  den  zweiten  Knotenpunkt  betreffen- 
den Würdigung  für  den  zu  beurtheilenden  Sehvorgang. 

§.  4. 

Die  im  Vorstehenden  besprochenen,  durch  die  beiden  Knoten- 
punkte gezogenen  Linien  müssen,  streng  genommen,  als  Rich- 
tungslinien des  Sehactes  unterschieden  werden  von  den  in  der 
That  beim  Sehen  zur  Wirkung  kommenden  Strahlen. 

Jene,  also  die  Richtungslinien,  lehren  uns  in  einfachster  Gon- 
struction  das  auf  der  Retina  afficirte  Element  finden.  Die  zu 
diesem  Element  wirklich  gelangenden  Strahlen  im  Auge  können, 
zumal  bei  grosser  Elongation  im  Falle  indirecten  Seliens,  sofern 
sie  jeder  Zeit  durch  die  die  Pupille  bildende  Iris  als  das  Dia- 
phragma limitirt  sind,  Richtungen  einschlagen,  die  wesentlich 
von  denen  jener  Richtungslinien  verschieden  sind. 

§.  5. 

Die  Controverse  über  die  festzuhaltende  Bestimmung,  den 
zweiten  oder  den  ersten  Knotenpunkt  als  das  normirende  Car- 
dinale für  die  angedeuteten  Verhältnisse  des  Sehorgans  zu  be- 
achten, findet  durch  das  Aufstellen  eines  reducirtcn  scliematischen 
Auges  ihre  vollständige  Lösung.  Die  Vereinfachung  der  Bestim- 
numgs- Annahmen  erhält  beim  Nachweise  der  Begründung  und 
Folgen  dieser  Annahme  ihren  practischen  Werth  mit  genügender 
Präcision  des  zu  erlangenden  Resultates. 

§.  6. 

Um  nun  die  Idee  des  reducirtcn  Auges  klar  zu  ha1)en  und 
zugleich  derselben  einen  festen  Halt  zu  geben,  den  sie  entbehren 
würde,  wenn  wir  uns  bloss  mit  der  Vereinfachung  begnügen  woH- 
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ten,  dass  statt  dreier  nur  eine  brechende  Fläche  substitnirt  wer- 
den sollte,  fordern  wir,  dass  im  reducirten  Auge  die  Brennpunkte 
ihre  Plätze  behalten ,  und  dass  das  Verhältniss  der  Brennweiten 
ungeändert  bleibe.  Wir  rufen  uns  Einiges  über  die  relative  Lage 
der  Cardinalien  in's  Gedächtniss  zurück,  wollen  aber  im  Fol- 
genden stets  von  erstem  und  zweitem  Brennpunkte,  von 
erstem  und  zweitem  Knotenpunkte  sprechen,  nicht,  wie  im 
ersten  Band,  wo  wir  diese  topischen  Bestimmungen  bald  mit  dem 
Namen  erste,  bald  mit  der  Kennzeichnung  vordere  näher 
signirten. 

Denn  durch  die  systematische  Combination  von  Linsen,  so- 
wohl convexer  als  concaver,  kann  es  ja  möglicher  Weise  geschehen, 
dass  bei  vorwaltender  Zerstreuungswirkung  des  Systems  beide 
Brennpunkte  auf  einer  und  derselben  Seite  zu  liegen 
kommen. 

Sodann  ist  es  ja  auch  bei  dem  aus  analogem  Grunde  nega- 
tiven Interstitium  (siehe  Seite  7)  möglich,  dass  der  zweite 
Knotenpunkt  vor  dem  ersten  zu  liegen  kommt. 

§.  7. 

Wir  fivssen  das  Auge  (Fig.  1)  als  eine  einzige  brechende 
Fläche  auf,  SS\   vor  ihr  Luft,  hinter  ihr  das  mit  dem  letzten 

Fig.  1. 


\ — I 1 ^ 


brechenden  Medio  des  wirklichen  Auges,   nämlich  dem   Corpus 
vitreum,  identische  einzige  Medium. 
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Es  sei  nun: 

1)  XXi  die  Achse  von  88t ;  femer  seien: 

2)  F  und  Fl  die  Brennpunkte, 

3)  h  und  hl  die  Hauptpunkte, 

4)  k  und  kl  die  Knotenpunkte. 

Wir  nannten  (§.  90. 1.  Bd.)  den  Abstand  des  ersten  Brennpunktes 
F  vom  ersten  Hauptpunkte  h  die  erste  Brennweite;  hier 
soll  sie  mit  B  bezeichnet  werden.  Femer  nannten  wir  den  Ab- 
stand des  zweiten  Brennpunktes  Fi  vom  zweiten  Hauptpunkte  Ai 
die  zweite  Brennweite;  hier  soll  sie  mit  Bi  bezeichnet 
werden. 

Setzen  wir  hhi ,  d.  h.  den  Abstand  der  beiden  Hauptpunkte 
von  einander  =i  (Interstitium),  so  ist: 

5)  FFi=B  +  Bt+i',       I. 

nämlich  das  Maass  der  Abstände  beider  Brennpunkte  von  einander 
gleicht  den  beiden  Brennweiten  plus  dem  Interstitium. 

§.  8. 
Ferner  bemerkten  wir  (Fig.  2),  dass  der  erste  Brennpunkt 

Fig.  2.. 


* ^, 


AT*  ^ 


F  SO  weit  vom  ersten  Knotenpunkte  k  entfernt  liegt,  wie  der 
zweite  Hauptpunkt  Ä|  vom  zweiten  Brennpunkte  Fi  (§.  96.  I.  Bd.). 
Es  ist  also  nach  der  Definition  der  Lage  der  Gardinalien 

6)  Fk  =  hiFi. 


8  Erster  Abschnitt  —  Erstes  Capitel. 

Und  wenn  wir  Fh  mit  K  und  At  F\  mit  K^  bezeichnen,  so  ist 

7)  K=K* IL 

Es  ist  aber  auch  der  Abstand  des  ersten  Brennpunktes  F 
vom  ersten  Hauptpunkte  h  gleich  dem  Abstand  des  zweiten 
Knotenpunktes  h\  vom  zweiten  Brennpunkte  Fx^  d.  h. 

8)  Fh=hFx, 

mithin,  wenn  wir  Fh  mit  A  und  Jc\Fx  mit  A*  bezeichnen, 

9)  A  =  A* in 

§.  9. 

Das  reducirte Auge  soll  nun  statt  zweier  Hauptpunkte  K  und 
hx  und  statt  zweier  Knotenpunkte  iE:  und  ilri  nur  einen  Haupt- 
punkt A*  und  einen  Knotenpunkt  Jfc*  haben;  es  wird  also,  wenn 
die  in  §§.  7  und  8  erwähnten  Verhältnisse  in  den  Abständen 
der  Haupt-  und  Knotenpunkte  von  den  Brennpunkten  dann  noch 
unverändert  bleiben  sollen,  jenem  einen  Hauptpunkt  If  und 
jenem  einen  Knotenpunkt  A-*  (Fig.  3)  eine  solche  bestimmte  Lage 
angewiesen  werden  müssen,  die  den  recapitulirt^n  Situationen 
genügen  dürfte. 

Fig.  3. 


• 


H 1— • *      * 


Jf' 


^ 


Dies  geschieht,  wenn  der  eine  Hauptpunkt  A*  (in  Rücksicht 
auf  den  Abstand  von  A  bis  Ai)  innerhalb  %  so  liegt,  dass  die 
durch  ihn  gebildeten  zwei  Theile  des  Interstitiums  t  sich  zu  ein- 
ander verhalten,  wie  die  Brennweiten ;  mithin  also,  nachdem  jeder 
Theil  zu  seiner  ihm  anliegenden  Brennweite  addirt  ist,  das  Ver- 
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hältniss  der  Brennweiten,   also  auch  das  Brechungs -  Verhältniss 
dasselbe  bleibt,  wie  es  früher  war. 
Wenn  demnach 

10)  hh*:h*hx=Fh'.hxFx 

so  muss  auch 

11)  hh*:h*hi  =ß  +  hh*:B,  +  h*hi     ....  IV. 

§.   10. 

Nach  I  (5)  ist  FFy=B  +  Bx  +  h  d.  h.  die  Entfernung  zwi- 
schen den  beiden  Brennpunkten  gleicht  der  Summe  der  beiden 
Brennweiten  plus  dem  Interstitium  zwischen  beiden  Hauptpunkten 
(§.  7). 

Würde  nun  statt  h  und  h\  (Fig.  3)  A*  eingeführt,  so  muss  FF\ 
in  solche  zwei  Theile  Fh*  und  h*F\  getheilt  werden  können,  dass 
sich  verhalten: 

12)  Fh* :  h*Fx  =  5  +  hh* :  Z?,  +  Ä*//,     ....  V. 

Bezeichnen  wir  dieses  Verhältniss  der  Brennweiten,  welches 
(loch  nichts  anderes,  als  das  der  Brechung  ist,  mit 

13)    n'in" 

n 
und  setzen  dies 

U)      =:«; 

nennen  wir  ferner  (Fig.  4) 

Fig.  4. 


• — I »— I 1 1 X, 


und 
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15)  Fh*  =  f 
und 

16)  h*F,  =  fi 

die  Brennweiten,  so  ist 

=Bx  +  -^  ,  i. 
n+  1 

Beweis.    Die  sab  15  und  16  gegebene  Bedeutung  tou  / 
undyi  ist  offenbar  die 

Es  ist  aber  nach  I  (5) 

20)  FFi=B  +  Bi  +^ 
mithin 

21)  5+5, +«=/'+/;. 

Nach  dem  (sub  14  in  diesem  §.)  angegebenen  Verhältniss 
kann  man  dafür  schreiben: 


also 


dies  ist  gleich 


oder 


folglich 


oder 


22)  B  +  nB  +  i=f+nf:, 
23)i?(n+l)+i=/(n  +  l); 

26)^=^  +  ^ 

27)  f=B+^^i  q.  e.  d.  (vgl.  17)  .    .  VI. 

n  +  1 
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Multiplicirt  man  diese  Gleichung  VI  mit  w,  so  erhalten  wir 

28)  fn  =  Bn+  — ?  T  »• 

Und  da  wir  für  fn  auch  /J 

und  für  Bn  auch  Bx  setzen  können  (22),  so  ist 

29)  /;=5,  +    "** 


oder 


30)  fx  =Bx  +  -?  ,i.  (Vgl.  18).  q.  e.  d.  .     .     VII. 


§.  11. 
Aus  VI  und  VII  folgt  unmittelbar 

31)/:/■,=fi+~j-^/:fi.+^:;J^ 

Es  ist  aber  auch 

32)  fifx  =Fh*:h*Fi  (§.  10.  15)  und  16). 
Femer  ist 

33)  Fh*:h*Fx=B  +  hh*:Bi  +Ä*Ä,.  (V.) 

Mithin  ist 

34)  hh*  =— J-r* 

n+  1 

und 


welches  das  gemäss 

fi 

—  =n 

n 

gefundene  Verhältniss  der  beiden  Theile  des  Interstitiums  folge- 
richtig anzeigt,   d.  h.  als  solcher,   die  den  Brennweiten  propor-  * 
tional  sind. 

§.  12. 

Da  der  Abstand  der  Knotenpunkte  von  einander  kki  gleich 
ist  dem  Abstände  der  Hauptpunkte  von  einander  AAi ,  da  femer 
nach  den  Definitionen  des  §.  96.  I.  Bd.,  und  wie  wir  dies  im 


1*^  Emer  Abschutt.  —  Erstes  CapiteL 

§.  8   dieM-*   Bandes  ans   Formel  IL   (7)   und  IIL   (9)   leicht  er 
sehen, 

und 

<*>  i<t  kl;ir,  d;t'^>»  der  Punkt  i*  (Fig.  5k  als  der  einzige  Knoten 

Flg.  5. 


y- 


X  -  -  • »-I — 1-^ * — t  I 1  X, 


Ä  • 


V 


.r 


pnnkt  des  reducirten  Auges,  innerhalb  t  gerade  die  umgekehrte 
Lage  haben  niuss  rucksichtlieh  seiner  Entfernung  von  ki ,  als  ä  ■ 
innerhalb  i,  rücksichtlich  seiner  Entfernung  Ton  ä,   sie  hatte. 

Denn  während  bei  den  Hauptpunkten  A  und  A?*  die  Brenn 
weiten  repräsentirten,  füllen  bei  den  Knotenpunkten  nun  Ä^  und 
K  diese  Stelle  aus,  zwar  in  gleicher  Messung,  aber  in  umgekehrter 
Lage,  folglich  müssen  dann  die  beiden  Theile  der  Interstitien  / 
jetzt  in  umgekehrter  Situation  sich  geltend  machen,  um  dem 
umgekehrten  Verhältnisse  auch  zu  genügen. 

Demgemäss  erhalten  wir 

SG)  kk*:k*kt=-^  ,i:     ^,  i VIU. 

fl  +  1       w  +  1 

mithin 

37)  Fh* :  h^Fi  =  k*Ft  :  Fk*, 

und  weil  (nach  V) 

38)  Fh*:h*Fi=B  +  hh*:Bi  +A**,, 

so  ist  auch 

39)  n  +  h  h*  iBi+h*  //,  =  k*Fi  :  Fk*, 
also 

40)  =A*  +  k*kti  K,+  kk*, 


und  da 


und 


so  ist 
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A*  =  B 


K=Bu 


41)  B  +  A/i* :  Bx  +  A*Ä,  =  /?  +  Ä:* A,  :  i5,  +  A A* 
Woraus  endlich 

42)5+ -^t:5,  +-^-Tf  =  J8+-^i:5,  +  -:^-i /•  IX. 
n+1  n  +  1  w  +  1  w+1 

d.  h.  der  gefundene  Punkt  A*  im  Knotenpunkt- In terstitium  ent- 
spricht ebenso  dem  gewünschten  Verhältnisse  beider  Theile  von 
i  als  den  Brennweiten  proportional,  wie  der  Punkt  A*  diesem 
Verlangen  im  Hauptpunkt-Interstitium  entsprochen  hat ;  so,  dass 
man  nun  sagen  kann: 

die  principiell  gesuchte  und  gefundene  Con- 
stellation  der  optischen  Punkte  A*  und  A*  in- 
nerhalb der  Interstitien  i  und  i  erfüllt  die 
Anforderungen  an  die  Cardinalpunkte  des 
schematischen  Auges  ihrer  Lage  nach,  ge- 
währt also  bei  ^»bequemer  Vereinfachung  hin- 
reichende Genauigkeit"  und  reicht  somit 
nach  Vermeidung  jedes  Fraglichen  für  die 
ophthalmologische  Forschung  vollständig 
aus. 
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ZWEITES  KAPITEL. 
Wirkung  der  Keductiou,  practische  Anwendung  derselben. 

§.  13. 

Es  soll  zum  Zwecke  unserer  weiteren  Studien  über  das 
reducirte  Auge  zuvörderst  das  bisher  besprochene  Sachverhältni>> 
graphisch  dargestellt  werden.     (Listing.) 

Fig.  6. 


U 


jr 

.   / 

^A*  j-    \ 

^ 

Vn 

/  / ' 

A\  ^V 

'  ■-^/ 

p 

7 

' 

V        ^A^ 

"^■^\ 

• 

F 

ü 

r» 

iT»          > 

p. 


Auf  der  Axe  JLY,  (Fig.  6)  sind 

1)  ^3^x  die  Brennpunkte, 

2)  A  und  h\  die  Hauptpunkte, 

3)  X;  und  lc\  die  Knotenpunkte 

des  unter  A  vorgestellten  dioptrischen  Systems  unseres  Sehorgans. 
Man  ziehe  eine  der  Achse  XX\  parallele  Linie  PP*  in  einer 
beliebigen  Entfernung  von  XX\  \  construire  ^F  so  schräg,  dass 
wenn  man  sich  eine  Linie  aA  durch  die  Mitte  der  A^Xi  »nd 
der  PP^  gehend  denkt,  F  entfernter  von  a^  zu  liegen  kommt, 
als  ^  Von  A  aus,  also  vom  ersten  Hauptpunkte,  geht  nun 
eine  Linie  nach  einem  Punkte  i/*,  auf  PP^  der  Art  gelagert, 
dass  FB.*  etwas  grösser  als  3fh  ist.  Es  wird  Jetzt  E* h  so  weit 
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und  zwar  über  h  hinaus  verlängert,  bis  diese  Linie  die  Verlänge- 
rung von  F^^  über  ^  hinaus,  schneidet,  also  hier  bis  b.  Von  b 
aus  ziehe  man  bkj  und  verlängere  bk  über  k  hinaus,  bis  diese 
Linie  die  zur  XXi  parallele  Linie  PP^  in  Ä*  triflFt. 

Von  H*  und  JT",  auf  PP^  construire  man  H*hi  und  K*k\, 
verlängere  diese  Linien  über  h\  und  k\  hinaus,  bis  sie  sich 
schneiden,  wie  hier  in  d;  verbinde  d  mit  ^i  und  verlängere  d^\ 
bis  zur  Parallele  PP^,  also  hier  bis  F\. 

Werden  nun  Fb  und  F\  d  so  weit  über  b  und  d  hinaus 
verlängert,  bis  sie  sich,  etwa  in  o,  schneiden,  so  geben  die  Ver- 
bindungslinien aH*  und  aK*  auf  ihren  Schnittpunkten  durch 
XX\  in  A*  und  k*  die  Lage  der  zu  suchenden  Cardinalien  an, 
während  die  der  Brennpunkte  ^  und  ^\   dieselbe  geblieben  ist. 

§.  U. 

Wie  ersichtlich  ist  h  nach  hinten  gerückt,  nämlich  nach  A* 
(Fig.  6) ;  da  nun  der  Abstand  von  ^  bis  ä*  dem  von  «^  bis  i* 
gleich  sein  muss  (vgl.  Definition  §.  96.  I.  Bd.),  so  rückt  folge- 
richtig k\  nach  vom.  Es  liegt  beim  so  reducirten  Auge  der 
Hauptpunkt  A*  im  Scheitel  der  brechenden  Fläche,  der  Knoten- 
oder Kreuzungspunkt  &*  in  deren  Krümmungscentrum.  Der  Index 
wird  dem  des  corporis  vitrei  gleichgesetzt. 

Je  grösser  der  dioptrische  Werth  des  schematischen  Auges, 
je  kleiner  also  dessen  Radius  ist,  desto  mehr  rückt  der  Ejioten- 
punkt,  d.  h.  das  Krümmungscentrum,  nach  vom,  mithin  tritt  auch 
eine  Situationsveränderung  des  Hauptpunktes  ein,  da  doch  das 
Verhältniss  in  Bezug  aiif  die  Lage  dieser  Punkte  zu  den  Brenn- 
punkten stets  (vgl.  §.  94 — 96.  L  Bd.)  innegehalten  werden  muss. 

§.  15. 

Wir  wollen  nun  die  optischen  Constanten  des  teducirten 
schematischen  Auges  rechnerisch  bestimmen.  Der  Gleichmässig- 
keit  wegen  gestatten  wir  uns  jene  Data  alle  festzuhalten,  die  wir 
als  Prämissen  im  §.  102.  I.  Bd.  statuirt  haben,  obgleich  dort  nur 
eine  oder  zwei  Decimalstellen  eingeführt  und  in  dieser  Hinsicht 
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jedenfalls  viel  genauere  und  reichhaltigere  Annahmen,  nament- 
lich von  Listing  und  Zehender  (conf.  Lit.  10  und  12.  L  Bd.) 
zusammengestellt  sind. 

Unsere  Zahlen  machen  auch  keinen  Anspruch  auf  grosse 
Genauigkeit;  sie  liefern  nur  einmal  existente,  verwendbare  Grössen 
für  ein  Paradigma,  wonach  der  Studirende  eine  allgemeine  An- 
leitung zum  regelrechten  Nachlegen  der  zu  erstrebenden  Werthe 
erhalten  dürfte.  Dagegen  sollen  am  Schlüsse  dieses  Capitels  die 
genauen  Ziffern  für  das  dessfallsige  Sachverhältniss  nach  Listing 
eingeführt  werden.  Diese  wollen  wir  in  den  folgenden  Abschnitten 
heranziehen  und  mit  ihnen  die  dort  zu  findenden  Ergebnisse 
berechnen. 

§.  16. 
In  §.  102.  I.  Bd.  setzten  wir: 

1)  xsi  als  Abstand  des  ersten  Brennpunktes  F  von  der  Cornea 

m    m 

=  11,7; 

2)  dl  als  Abstand  der  Cornea  von  der  Linse 

m    m 

=  2,5; 

3)  <^  als  Dicke  der  Linse 

m    m 

=   3,8; 

4)  xz  S3  als  Abstand  des  zweiten  Brennpunktes  Fi  von  der  Lins<^ 

m    m 

=  13,7. 
Mithin  ist 

5)  FFi  =xsi  +  dl  +  d'i  +  X383 

mm  mm  mm  mm 

=  11,7  +  2,5  +  3,8  +  13,7 

m    m 

=  31,7. 
Ferner  war  dort  gefuYiden 

6)  Si  Hl  als  Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  vom  Scheitel 


m    m 


=  2,1. 
7)  SiH  als  Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  vom  ScheiU'l 


m    m 


==    1,6. 
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Mithin  ist 

8)  %  als  Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  von  einander 

m    m 

=  0,5, 
also  auch 

9)  8\  Hl  —  8\H  als  Abstand  der  Knotenpunkte  ron  einander 

m    m 

.    =  0,5. 
Demgemäss  ist  nun 

in    lu         mm 


und 


folglich 


oder 


10)  5  =  11,7  +  1,6  (Fig.  1) 

ra   m 

=  13,3, 

11)  Bi  =  FFt  —B  —  i  (Fig.  1) 

mm  mm         mm 

=  31,7  — 13,3  —  0,5 

m    m 

=  17,9. 


mm      mm 


12)  5,: 5=  17,9: 13,3 


m 


13,3     " 
Mit  n  bezeichnen  wir  also  das  Brechungsrerfaältniss,  und  dies  ist 

U)  =  ^^? 
'       133 

oder 

15)  =  1,34586.  .  .  . 


§.  17. 

Ehe  wir  in  unseren  Rechnungen  fortfahren,  wollen  wir  die 
Richtigkeit  des  Werthes  von 

_179 
"""133 
=  1,34586  .  .  . 
mit  zwei  Worten  erst  nachweisen. 

Wir  wenden  dabei,  um  einer  anderen  Rechnungsweise  uns  zu 
bedienen,  die  einfache  Kette  und  zwar  folgendermassen  an: 

Oaou>,  ophthslmologbeh«  Phjrtik.    II.  S 
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Indem  wir 

n  =  1,34586  .  .  . 
setzen,  ergiebt  sich 

n  — 1=0,34586. 

Wir  dividiren  mit  n  —  1  in  den  Nenner  des  Decimalbruck 

also  in  concreto  mit  0,34586  in  100000. 

345861000002 
I  691721 

3Ö828. 
Mit  diesem  Rest  30828  diyidiren  wir  in  den  früheren  Dirisor 
34586  nnd  wir  erhalten: 

30828  34586 1 
30828 

3758. 
Indem  wir  fortfahren,  mit  dem  jedesmaligen  Rest  in  den 
vorhergehenden  Divisor  zu  dividiren^  ergiebt  sich 

8758.30828'8 
130064! 

76437585    (annähernd). 
3820 

Eigentlich  ist  der  Qaotient  nur  4  und  die  Rechnang  geht  weiter 

Wenn  nun  hiermit  die  Division  abgebrochen  wird,  so  balion 

wir  für  n  —  I  folgende  Kettenbmchsentwickelung : 

1 

2  +  1 


1  +  1 


8  +  1 


5 

und  die  aufeinander  folgenden  Näherungswerthe  derselben  sind: 

q^     J^    J_     9      46 
1  •    2  *    3  '  26'    133' 


Da  aber 


n  =  l  + 


133 

_  133  ^6 
~  133  ■*"  133 
_179 
"133' 
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30  ist  das  im  §.  16  sab  14)  und  15)  gesetzte  Werthsverhältniss 
für  1,34586  .  .  .  richtig. 


§.  18. 
Nach  I,  5)  §.  7  ist 

1)  FFi    =B  +  B,+i 
und  nach  19  (§.  7) 

2)  FF,    =f  +  f,, 
da  feraer 


wofür  wir 


3)/+/;  =  ß  +  ^-i-j.-+5.+^.-. 


4)/+/.=5+^.+4-j.-  +  ^.- 


schreiben,  so  folgt  aus  der  Yergleichung  dieser  Data  offenbar 

n  +  1        n  +  1 

Es  sind  also 

1      , 

und 

n      . 

die  beiden  qu.  Theile  des  Interstitinms  t,  welche  den  Verhält- 
nissen proportional  zu  Wege  gebracht  wurden. 

Mit  Unterlegung  von  Zahlen  finden  wir  deren  Grösse  in  fol- 
gender Weise. 


Weil 


und 


«•=0,5  (8.  §.  16), 


I 
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80  ist 

133 

'  n  +  1         179  ,233  ^  2 

133  "^  133 

133 

~  3J2  ^  2 
133 

_  m      133       1 
~  133  ^  312  '^  2 

~"  1  ^  312  '^  2 

_133 
~  624 


Sonach  ist 


~4,7 

=  0,21  .... 

179 

^  n  +  1  312  '^  2 

133 

_179v^^iv  ^ 
~  133  -^  312  ^  2 


giebt  gehoben: 


_  179  y  1 
~  312  ^  2 

i 

^179 
—  624 

t 

ÖyO     •       •      • 

=  0,29. 

Anmerkung.     Diese  Gelegenheit  benutze  ich,  um  einzelne  Un* 
C^nauigkeiten   und  Druckfehler  zu  VerbesBem,    welche  sich  während 
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meines  vorBommerigen  Aufenthaltes  in  Carlsbad  und  meines  darauf- 
folgenden Krankseins  in  den  ersten  Theil  dieses  Werkes,  Seite  162, 
163  und  190,  eingeschlichen  und  vom  Corrector  leider  übersehen  waren. 

Seite  162,  Zeile  19  von  oben  lies  anstatt:  ako  ist  die  vordere 
Brennweite:  „also  ist  der  Abstand  des  vorderen  Breimpunktes  vom 
Scheitel  der  Hornhaut". 

Seite  163,  Zeile  1  von  oben  setze  vor  d:  ,/olglich". 

Zeile  2,  3  iind  4  sind,  als  schon  ausgesprochen,  ganz 
zu  streichen. 

Endlich  muss  Seite  190  in  der  zehnten  Zeile  von  oben  der  Satz: 

„zur  X  Achse  parallele" 
wegfallen. 

§.  19. 

Wir  nehmen  zur  Präcisirung  der  verschiedenen  Messungs- 
verhältnisse, wie  sie  sich  nun  herausstellen,  unsere  bisher  ge- 
brauchten, in  §.  16  angegebenen  Zahlen  wieder  auf,  damit  wir 
die  durch  den  Reductionsprocess  veränderte  Sachlage  mit  der 
früher  erhaltenen  zu  vergleichen  im  Stande  sind. 

S8i  geht  nach  S*8^,  A*  liegt  im  Scheitel  und  k  geht  nach 
k*  im  Krümmungscentrum,  c,  der  brechenden  Fläche  (Fig.  7). 

Fig.  7. 


f. 1    1^  fl.  '^ 


n  Bi  n  n 


1)  5=11,7  +  1,6  +  0,21 

m    m 

=  13,51 
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gegen  früher 

\3,l  (10.  §.  16). 

2)  B,  =  f7,9  +  5,29 

=  18,r9 
gegen  frOher 

l"7,9.    (Conf.  1.  c.) 

3)  Der  Abstand  des  Hauptpunktes  vom  Scheitel  der  Hornhaut 

1,6  +  0,21 

m    n 

=  1,81. 

4)  Der  Abstand  des  Hauptpunktes  vom  Knotenpunkte 

^B        BK  BA        ID 

18,19  —  13,51 

m    m 

=  4,68. 

5)  Der  Abstand  des  Knotenpunktes  vom  Scheitel  der  Homlutut 

in  in         n    in  n     in 

1,6  +  0,21  +  4,68 


=  6,49. 

6)  Der  Abstand  des  Knotenpunktes  von  der  Hinterfläche  der 
Linse,  also  im  Linsenkörper,  wenn  die  Dicke  der  Homhant  in 
ihrer  Mitte  mit 

m  m 

0,5 

(conf.  G.  Krause  in  Zehender's  Dioptrik,  Literat.  12.  I. Bd.) 
und 

m  m 

dl  =2,5, 
80  wie  m  m 

02  ^3,8 

nach  §.  108  angesetzt  sind, 

0,5  +  2,5  +  3,8  —  6,49 

in  Bi  in    in 

=  6,8—6,49 

=  ö.s'i. 
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§.  20. 

Um  nun,  wie  dies  bereits  im  §.  15  angedeutet  worden,  nor- 
mirende  Elemente  zur  rechnerischen  Ausfuhrung  der  femerweit 
von  uns  zu  studirenden  Eigenschaften  des  Sehapparates  zu  er- 
halten, wollen  wir  die  von  Listing  mit  vieler  Schärfe  gefun- 
denen Data  hier  zusammenstellen. 

Die  Prämissen,  welche  wir  im  §.  102  gemacht  haben,  sind, 
wie  es  auch  bereits  hie  und  da  von  mir  ausgesprochen  war, 
einestheils  in  den  Decimalstellen  nicht  genau,  andemtheils  ver- 
schieden von  den  von  Seiten  Listing's  angenommenen;  sie 
würden  aber,  wenn  sie  mit  jenen  übereinstimmten,  wie  leicht 
ersichtlich,  durch  unsere  calculatorischen  Vornahmen  dasselbe 
Resultat  herbeifuhren,  wie  das  von  Listing  erzielte. 

Wir  folgen  nun  den  numerischen  Bestimmungen  des  sche- 
matischen  Auges  von  Listing. 

Im  schematischen  Auge  lag 
1)  der  erste  Hauptpunkt 


m 


2,1746 

hinter  der  Vorderfläche  der  Hornhaut, 
2)  der  zweite  Hauptpunkt 


m 


5,4276 

vor  der  Hinterfiäche  der  Linse. 
Mithin  ist  das  Literstitium  t 

3^  mm 

^  =  0,3978. 

Femer  lag 

4)  der  erste  Brennpunkt 

m      m 

12,8326 
vor  der  Hornhaut, 

5)  der  zweite  Brennpunkt 


m 


14,6470 
hinter  der  Hinterfiäche  der  Linse. 
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Also 
6)  die  erste  Brennweite 


m       m 


=  15,0072, 

7)  die  zweite  Brennweite 

=  20,0746. 

Letztere  Zahlen,  sab  6)  und  7),  erhalten  wir  nämlich,  wenn 
¥rir  zum  Abstand  des  ersten  Brennpunktes  von  der  Homhattt^ 
also  zu  4),  den  sub  1)  in  diesem  §.  angeführten  Abstand  addiren, 
so  wie,  wenn  wir  zum  Abstand  des  zweiten  Brennpunktes  von 
der  Hinterfläche  der  Linse,  also  zu  5),  den  sub  2)  angefahrten 
Abstand  addiren. 

Sodann  liegt 

8)  der  erste  E[notenpunkt 

m      m 

7,2420 
hinter  der  Hornhaut,  und  zwar 


m       m 


9)  0,7580 
vor  der  Hinterfläche  der  Linse, 

10)  der  zweite  Knotenpunkt 


m      m. 


0,3602 

I 

vor  der  Hinterfläche  der  Linse. 

Endlich  ist 

11)  der  Abstand  der  Retina  bis  zur  vordem  Fläche  der  Horn- 
haut bei  dem  für  oo  accommodirten  schematischen  Auge 


m        m 


=  22,6470. 
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Beim  redacirten  Auge  steht  nun 
12)  der  Hauptpunkt 

m      m 

2,3448, 
13}  der  Knotenpunkt 

m      m 

7,4696 
vom  Scheitel  der  Hornhaut  entfernt; 
U)  die  Theile  des  Interstitiums  sind 

^     t  =  0,1702 


n+1 

und 


**     f  =  0,2276. 


n+1 

Mithin  ist 


15)  die  erste  Brennweite 

=  15,1774 


m 


Dl         m 


und  endlich 

16)  die  zweite  Brennweite 

=  20,3022. 
Es  beträgt  somit 

17)  der  Abstand    des  Hauptpunktes  hinter  der  Vorderfläche 
der  Hornhaut 

=  2,3448 

und 

» 

18)  der  Abstand  des  Knotenpunktes  vor  der  Hinterfläche  der 
Linse 


m       m 


=  0,4764, 
ferner  die  Entfernung  zwischen  Haupt-  und  Knotenpunkt 


m      m 


=  5,1248, 


26 


Erster  Abschnitt  —  Zweites  Capitel. 


und  diese  repräsentirt  zugleich  den  Krünimangsradius  der 
brechenden  Fläche  des  reducirten  Auges; 
endlich  ist  19)  das  Brechungsverhältniss 

103 


n  = 


77* 


§.  21. 

Die  hier  gefundene,   den  Brennweiten  des  Auges  proportio- 
nale Theilung  des  Interstitiums   /  (Fig.   8)  kann  auch  in  ein- 


Fig.  8. 


facherer   Weise   durch   eine   Gleichung   des  ersten   Grades  aus- 
geführt werden. 
Bezeichnen  wir 

Fh  mit  B 
und 

F\hx  mit  Bu 

so  ist  jetzt  die  Aufgabe,  t  in  solche  zwei  Theile  zu  theilen,  dass, 
wenn  der  eine  Theil  zu  B  und  der  andere  zu  Bx  addirt  wird, 
das  Verhältniss  dasselbe  bleibt,  welches  bereits  zwischen  B  und 
B\  bestanden  hatte. 

Nennen  wir  den  einen  Theil 


Wirkung  der  ReductioD,  practische  Anwendung  derselben.  27 

so  ist  der  andere  Theil 

und  so  können  wir  aus  der  Proportion 

B:  Bi  =a;:t  —  x 
X  sehr  leicht  finden. 

Denn 


oder 


mithin 


oder 


also  auch 


1)  B(i—x)  =Bxx 


2)  Bi—Bx=Bxx, 


3)  Bi^Bxx^-Bx 


4)  Bt  =  {Bt  +B)x,     . 


Nun  ist  nach  §.  20 

B    =15,0072 


und 


ferner 


folglich  ist 


J9,  =20,0746, 


i  =   0,3978; 


_  5,9699 
~  35,08 18 

=  0,1702  .  .  .  . 


Demnach  ist,  da 


nnd 


0,1702  =  a; 


0,3978  =  t, 
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der  andere  Theil 

i — X 

=  0,3978  —  0,1702 

=  0,2276. 

Addirt  man  nun  diese  Zahlen  zu  15,0072  und  20,0746,  so 
stimmen  sie  mit  den  im  §.  20  sub  15  und  16  angegebenen  Brenn- 
weite-Messungen, und  man  wird  dasselbe  Resultat  erhalten,  wenn 
man  die  concrcten  Zahlen  in  die  Proportion  einsetzt: 

1 5,0072 :  20,0746  =  x :  0,3978  —  x 
=  350818 1 596986416  =  0,1702. 


Mck1)liGk  auf  die  Beduction  des  schematisclieii  Auges. 


§.  22. 


1)  Für  dioptrische  Discussionen  ist  in  Bezug  auf  die  Bestim- 
mangsangabe  der  Lage  der  Cardinalien,  behufs  deren  Engage- 
ments zur  Feststellung  des  Bildortes  eines  Objectes,  die  Beduc- 
tion  des  zu  Grunde  gelegten  schematischen  Auges,  d.  h. 
eines  solchen  Auges,  dessen  Verhältnisse  in  den  einzelnen  Ab- 
ständen von  einander  nach  durchschnittlichen  Messungsergeb- 
nissen normirt  waren,  sehr  bequem  und  empfehlenswerth. 

Es  bietet  ein  solches  reducirtes  schematisches  Auge  eine 
grosse  Vereinfachung  für  die  Behandlung  des  Gegenstandes 
bei  hinreichender  Genauigkeit  des  zu  erhaltenden  Resul- 
tates und  bricht  von  vom  herein  jeder  polemischen  Erörte- 
rung über  bestimmte  dissentirende  Voraussetzungen  die  Spitze 
ab.    (§.  1—5.) 

2)  Die  Idee  des  reducirten  schematischen  Auges  besteht 
darin,  dass 

a.  das  Auge  als  eine  einzige  brechende  Fläche  aufgefasst 
wird,  vor  ihr  das  elastisch-flüssige  Medium:  Luft;  hin- 
ter ihr  ein  tropfbar-flüssiges  Medium,  dessen  Brechung 
der  des  Corporis  vitrei  gleichwerthig  ist;  dass 

b.  in  ihm  nur  vier  Gardinalpunkte  angenommen  werden, 
nämlich  die  beiden  Brennpunkte,  welche  unverän- 
dert ihre  Plätze  behalten,  dann  ein  Hauptpunkt  und 
ein  Knotenpunkt.    (§.  5 — 8.) 

3)  Da  das  Verhältniss  der  Brennweiten,  d.  h.  da  der  Abstand 
des  ersten  Brennpunktes  vom  ersten  Hauptpunkte,  zum  Abstände 
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des  zweiten  Hauptpunktes  vom  zweiten  Brennpunkte  das  Bre- 
chungsverhältniss  der  systematischen  Combination  des  Auges 
ausdrückt,  so  hat  die  Reduction  des  schematischen  Auges  denk- 
recht auf  Folgendes  Bedacht  zu  nehmen. 

a.  Es  muss,  wenn  wir  den  Abstand  der  beiden  Haupt-  oder 
der  beiden  Knotenpunkte  von  einander  mit  t  (Intersti- 
tium)  bezeichnen,  der  eine  Hauptpunkt  so  innerhalb  des 
t  der  beiden  Hauptpunkte  placirt  werden,  dass  sich 
die  beiden  Stücke  des  t\  welche  durch  dies 
Arrangement  gebildet  sind,  zu  einander  Ter- 
halten  wie  die  Brennweiten,  d.h.  das  Brechungs- 
verhältniss  repräsentiren.  (Conf.  Definition  §.  90.  L  Bd.) 

b.  Es  muss  femer  der  eine  Knotenpunkt  so  innerhalb  des 
%  der  beiden  Knotenpunkte  placirt  werden,  dass  sich 
die  beiden  Theile  des  i,  welche  durch  dies 
Arrangement  gebildet  sind,  umgekehrt  Ter- 
halten  wie  die  Brennweiten.  (Conf.  Pefinition 
§.  96.  I.  Bd.) 

Da  der  Abstand  des  ersten  Brennpunktes  vom  Haupt- 
punkte dem  Abstand  des  zweiten  Brennpunktes  rom 
Knotenpunkte  gleich  sein  muss  (conf.  Definition  §.  lOO. 
I.  Bd.),  da  femer  das  Verhältniss  des  Abstandes  des  er- 
sten Brennpunktes  vom  Knotenpunkte  zum  Abstände  des 
zweiten  Brennpunktes  vom  Knotenpunkte  umgekehrt  gleich 
ist  dem  sub  3)  a.  angegebenen  Verhältniss  der  Brenn- 
weiten zu  einander  (§.  8—14),  so  ergiebt  sich  die  Rich- 
tigkeit des  sub  b.  eben  angegebenen  Satzes. 

4)  äonach  ist  der  Orundgedanke  des  reducirten  schematiscben 
Auges  ausgeführt,  und  wir  sind  durch  diese  Ausführung  wohl  im 
Stande,  die  sub  1)  aufgestellten  Postulate  zu  erfüllen. 

5)  Berechnen  wir  das  reducirte  Auge  mit  den  im  §.  102. 
I.  Bd.  für  die  betreffenden  Verhältnisse  angenommenen  Werthen, 
so  finden  wir,  nachdem  wir  das  Interstitium  i  nach  vorgängiger 
Begründung  in  die  Stücke 

n  +  i 


:  --  rt 
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and 

n 

n  +1  * 
getheilt  hatten, 

l)^;j,-=0.21, 

2)-~-t  =  0,29.    (§.  16—20.) 
n  -h  1 

Nehmen  wir  dagegen  die  von  Listing  für  die  betreflfenden 
Verhältnisse  angegebenen  Werthe,  so  ist 

1)     ^-,-=0,1702 
and 

2)— "-.«=0,2276.    (§.20.) 

fl  -f-  A 

6)  Dasselbe  Resultat  erhalten  wir  auch,  wenn  wir  die  beiden 
Stücke  von  t  in  einfacher  Gleichung  berechnen. 

Ist  der  eine  Thoil 

=  x, 

so  muss  offenbar  der  andere 

=  t'-x  (§.  21). 

sein.    Und  da  wir  die  Länge  des  ganzen  Interstitiums  kennen, 
so  bestimmen  sich  x  und  i — x  proportionell  den  Brennweiten. 

§.  23. 

Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  erlaube  ich  mir  noch  die 
Bemerkung,  dass,  wenn  gleich  die  abgehandelten  Verhältnisse 
über  Richtungen  und  Lagen  von  bestimmten  Linien  und  Punkten 
einer  Systematik  von  diaphanen  brechenden  Kugelflächen  für 
das  Studium  der  Ophthalmologie  sehr  forderlich  sind  —  der  Leser 
doch  nicht  vergessen  dürfe,  sie 'alle  nur  als  auf  eine  schematische 
Combination  bezüglich  betrachten  zu  müssen. 

Das  Auge  selbst  ist  kein  vollkommen  centrirter,  dioptrischer 
Apparat,  und  wie  wir  im  Verlauf  dieser  Schrift  sehen   werden, 
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unterliegt  es  noch  anderen  Unvollkommenheiten,  wie  z.  B.  der 
sphärischen  und  chromatischen  Aberration  n.  dgL  m. 

Mag  das  Stadium  der  Teleologie  die  im  Vergleich  zudem 
relativ  vollkonmienem  Bau  eines  physicalisch- optischen  Instru- 
ments anscheinend  mangelhafte  Architector  nnseres  Sehorganes 
als  die  Characteristik  seines  Egoismus  auffassen  undethiscb 
zu  deuten  sich  bestreben  —  das  Ziel  unserer  Arbeit  bleibt  ias 
herbeizuführende  Verständniss  der  functionellen  Mauifestatioii  des 
Auges  im  gesunden  wie  im  kranken  Zustande. 


ZWEITFR  ABSCHNITT. 

Die  accessorischen  Funkte  und  die  Symptosen. 


ERSTES  CAPITEL. 
Die  accessorischen  Punkte. 

§.  24. 

Ausser  den  Haupt-,  Knoten-  und  Brennpunkten,  welche  wir 
bereits  abgehandelt  haben,  um  mittels  derselben  die  Bildeslage 
des  einem  System  brechender  Kugelflächen  offerirten  Leuchtpunk- 
tes zu  finden  (conf.  §.  89 — 96  und  a.  a.  0.  I.  Bd.),  dürften  zu 
den  Cardinalien  noch  zwei  andere  Punkte  gezählt  werden,  die  in 
vielen  Fällen  jene  zur  Auffindung  der  Wege  der  Lichtstrahlen 
oder  der  dioptrischen  Bilder  erforderlichen  Constructionen  sei 
es  vereinfachen,  sei  es  ihre  Genauigkeit  in  der  practischen  An- 
wendung erhöhen. 

§.  25. 
In  Figur  9  seien  auf  der  Axe  XX\ ,  unter  Voraussetzung 

Fig.  9. 


-\ — » 


eines  brechenden  Systems  der  allgemeinsten  Art,  bei  welchem  die 
extremen  Mittel,  d.  h.  das  erste  und  letzte  Mittel,  ungleich  sind, 

E  und  E^  die  Hauptpunkte, 

F  und  F'^  die  Brennpunkte, 

D  und  D^  die  Knotenpunkte. 

Gkboxj>,  ophtbalmologiMhe  Physik.    II.  3 
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Wir  erinnern  uns,  dass 

1)  EF  die  erste  Brennweite  =/, 

2)  E^F^  die  zweite  Brennweite  =  /*, 
dass  femer 

3)  DF  =E'F^=f*     " 
und 

4)  D'F^  =  EF=f, 
sei,  dass  endlich 

5)  die  Brechungsindices  der  extremen  Mittel,  beim  Auge 
Luft  und  Glaskörpersubstanz,  im  Verhältniss  der  beiden  Brenn- 
weiten /  und  /♦  stehen. 

§.  26. 

Nehmen  wir  nun  (Fig.  9  und  10)  auf  der  Axe  XXy  zwei 
Punkte  O  und  O^  an,  so  dass 

FG   =/* 

so  sind  ö  und  ö'  die  Neben-  oder  accessorischen  Punkte. 
(Listing.) 

Die  Entfernung  jedes  der  beiden  Nebenpunkte  von  dem  ent 
sprechenden  Hauptpunkte  beträgt  also  die  Summe  der  Brenn 
weiten. 

Es  ist  demnach 

EO  =  E'0'=f+f*. 

Ebenso  ist  'die  Lage  der  Brennpunkte  F  und  F^  der  Art, 
dass  F  in  der  Mitte  liegt  zwischen  O  und  i),  und  F^  in  der 
Mitte  zwischen  i>>  und  0\  so  dass 

na  =2/* 

und 

2)«flti  =  2/ 
ist. 

§.  27. 

Der  Nutzen  der  accessorischen  Punkte  ergiebt  sich  nun  nach 
Folgendem. 

Es  sei  P  ein  Leuchtpunkt,  beliebig  ausserhalb  der  Axe  lie- 
gend, im  ersten  Mittel. 


Die  accessorischen  Punkte. 
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Man  sucht  den  conjugirten  Bildpunkt  der  im  letzten  Mittel 
verlaufenden  Strahlen.  Zu  diesem  Behufe  ziehe  man  (Fig.  10)  die 
erste  Richtungslinie  DP^  ihr  parallel  die  zweite  Richtungslinie 
D^R,    Auf  D^R  muss  der  gesuchte  Bildpunkt  liegen. 

Fig.  10. 


Wir  verbinden  dem  Leuchtpunkt  P  mit  dem  ersten  Neben- 
punkt  ö  durch  die  gerade  Linie  PG  und  ziehen  eine  Hilfslinie 
Gp  in  der  durch  P  und  die  Axe  XXj  gelegten  Ebene  so,  dass 
/.POp  durch  die  Axe  halbirt  wird. 

Construiren  wir  nun  vom  zweiten  Nebenpunkt  ö'  eine 
Linie  O  ^j)  parallel  zu  Op,  so  ist  ihr  Durchschnitt  mit  der  zwei- 
ten Richtungslinie  Z>'Ä,  nämlich  P\  der  gesuchte  Bildpunkt. 

Bei  dieser  Construction  werden  Haupt-  und 
Brennpunkte  ganz  entbehrlich. 


§.  28. 
CJesetzt  (Fig.  11),  P  sei  ein  virtueller  Leuchtpunkt,  d.  h.  es 

Fig.  11. 


3* 
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verlaufen  im  ersten  Mittel  Strahlen,  welche  nach  dem  in  einem 
der  folgenden  Mittel  befindlichen  Punkte  P  convergiren,  so  verfah- 
ren wir  wieder  ganz  wie  vorhin  und  finden  in  P'  den  Bildpunkt: 
nachdem  wir  P  mit  O  verbunden  und  die  erste  Richtungslinie 
DPy  so  wie  die  zu  ihr  parallele  zweite  Richtungslinie  D^R  con- 
struirt  haben,  ziehen  wir  öp,  so  dass  Z^PGp  durch  die  Axe 
XX\  halbirt  ist.  Darauf  ziehen  wir  O^p^  parallel  mit  Op,  Der 
Schnittpunkt  P^  ist  der  Ort,  wo  das  Bild  auf  der  zweiten  Rich- 
tungslinie liegt.  (Conf  Amtlicher  Bericht  der  Versammlung 
deutscher  Naturforscher  und  Aerzte.    Göttingen  1860.) 


ZWEITES  CAPITEL. 
Die   Symptosen. 

§.  29. 

Listing  hat  noch  einige  merkwürdige  Punkte  in  Linsen 
und  Linsensystemen  bestimmt.  Er  nennt  siediesymptotischeu 
Punkte,  weil  Object  und  Bild  in  ihnen  zusammenfallen. 

Wir  wollen  sie  hier  erörtern.  Uebrigens  haben  wir  vorbei 
gehend  eines  derselben  bereits  gedacht.  Denn  sowohl  bei  der 
Reflexion  wie  bei  der  Refraktion  ergaben  sich  Verhältnisse,  unter 
denen  Leuchtpunkt  und  Bildpunkt,  beziehungsweise  in  aufrechter 
oder  umgekehrter  Stellung  (conf.  §.  11.  18.  28  und  a.  a.  0.  L  Bd.), 
dem  Platze  nach  identisch  sind. 


30. 

Wie  aus  §.  73  p.  103.  I.  Bd.  ersichtlich,  wird  die  Relation 
zwischen  den  conjugirten  Punkten,  also  zwischen  dem  Bildpunkte 
einer  Linse  oder  eines  centrirten  Systems  von  Linsen  und  dein 
Gegenstande,  bei  Gleichheit  des  ersten  und  letzten  Mittels,  aus- 
gedrückt durch 


J 
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wenn  wir  nämlich  den  Abstand  des  auf  der  Axe  liegenden  Ob- 
jectes  G  YOT  dem  ersten  Hauptpunkt  E 

mit  Pj 

den  Abstand  des  ihm  conjugirten  Bildes  B  (Fig.  12)  hinter 
dem  zweiten  Hauptpunkt  E^ 

mit  p^ 

Fig.  12. 


-5 


mit/ 


und  die  Brennweite 

bezeichnen. 

Letztere  kann  positiv  oder  negativ  sein,  je  nachdem  ein 
Sammellinsensystem  (coUectiv)  oder  ein  Streulinsensystem  (dis- 
pansiv)  als  gegeben  angesehen  wird;  p  ist  negativ  hinter  Ej 
p'  vor  E^  sich  erstreckend. 

Ist  die  Brennweite  positiv,  so  liegt  F\  um  die  Brennweite 
/vor  E  und  F^  um  die  Brennweite/  hinter  E^\  ist  dagegen 
die  Brennweite  negativ ,  so  liegt  F\  um  die  Brennweite  /hin- 
ter E  und  F%  um  die  Brennweite/  vor  ^'. 

Ebenso  kann  auch  das  Interstitium,  welches  wir  besserer 
Erkennung  wegen  jetzt  mit  c  bezeichnen  wollen,  zwischen  den 
beiden  Hauptpunkten  E  und  E^  positiv  oder  negativ  sein. 

Es  ist  nämlich  dasselbe  positiv,  wenn  der  erste  Hauptpunkt 
£  vor  dem  zweiten  Hauptpunkt  J?',  und  es  ist  negativ,  wenn 
umgekehrt  der  zweite  Hauptpunkt  E^  vor  dem  ersten  Haupt- 
punkt E  hegt. 

§.  31. 

Die  Punkte 

G   Fx    E  E'    F2  B 
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liegen  in  dieser  Aufeinanderfolge  auf  der  Axe  des  unter  Fig.  12 
gedachten  Systemes  Sj  wenn 

p,  p\  f  und  € 
positiv  sind. 

Es  können  aber  nun  Fälle  eintreten  (conf.  §.  29),  wo  die 

conjugirten  Punkte,   d.  h.   der  des  Objectes  und  der  des  Bildes. 

an  ein  und  demselben  Orte  der  Axe  sich  befinden,  also  dort  zu 

sanunenfallen ,  und  diese  heissen  die  synipto tischen  Punkte 

der  Linse  oder  des  Linsensystems.     (Listing.) 

§.  32. 
Nehmen  wir  die  Formel 

U^=' I 

Diese  ist  gleichbedeutend  mit  der  Formel 

Wir  entwickeln  sie  in  folgender  Weise: 

l)^  +  i,  =  7 

P         P^        f 

P^     f     P 

p—f 

.  p—f 

und  dieses  ist  gleich 
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woraus'  schliesslich  folgt,  gleichlautend  mit  II : 

§.  33. 

Sollen  nun  die  im  Allgemeinen  durch  P  und  P>  zu  bezeich- 
nenden   conjugirten   Vereinigungspunktc    in    einen    Punkt,   K 

Fig.  13. 

X  * 1 1 1 1-- 1-- : \X, 

(Fig.  13),  zusammenfallen,  so  müssen  die  Werthe  von 

p  und  p ', 
dji  fiir  diesen  Fall 

KE^  =  KE+EE\ 

die  Bedingung  erfüllen 

^1=    —{p  +€). 

Es  muss  nämlich  die  Summe  der  beiden  Vereini- 
gungsweiten, versteht  sich  jede  mit  ihrem  oben  be- 
Torworteten  Vorzeichen  genommen,  dem  mit  ent- 
gegengesetztem Vorzeichen  genommenen  Intersti- 
tium  gleich  sein. 

§.  34. 
Aus  der  Formel 

ergiebt  sich,  wenn  das  p  in  diesem"  bestimmten  Falle  der  Symptose 
durch  Jfc  bezeichnet  werden  soll,  der  Werth  von  k  in  folgender 
Weise. 

Wir  setzen  in  Formel  I.  h  anstatt  p  und  —  (A  +  «)  anstatt 
p\  so  erhalten  wir: 
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»'|H-^;=f. 

woraus 

'«>  T^T.=7 

^ 

11)/-*'  +  '*, 

mithin 

12)  €/=&»  + 4«, 

also 

13)k*  +  tk+^  =  ^  +  tf, 

folglich  auch 

Endlich 


AAA« 


i5)Ä:=-|±r.(^+/)=-[.±r.([;+/) 


§.  35. 

Es  existiren  domnach  bei  einer  Linse  oder  einem  Linsen- 
system im  Allgemeinen  zwei  Spnptosen,  welche  von  dorn  mitteD 
zwischen  den  Hauptpunkten  liegenden  Punkte  in  gleichem  AIh 
stande 


r-{^'-f) 


nach  beiden  Seiten  hin  gelegen  sind. 

Es  können  aber  in  speciellen  Fällen  beide  Symptosen  in 
eine  zusammenfallen  oder  auch  ganz  unmöglich  werden,  so, 
dass  ihre  Anzahl  also  0,  1  oder  2  sein  kann.  Die  Unmöglich- 
keit der  Symptose  tritt  offenbar  dann  ein,  wenn  die  Grösse  anter 
dem  Wurzelzeichen  negativ,  die  Wurzel  selbst  also  imaginär 
wird. 


Die  Symptosen. 
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§.  36. 

Zum  Verständniss  dieser  verschiedenen  Fälle  bedienen  wir 
uns  der  Fig.  14,  in  welcher  auf  der  Axe  XXi  einer  Linse  oder 
eines  Linsensystems  die  Hauptpunkte  E  und  E^  und  die  Brenn- 
punkte jPund  F\  wo  EE^  das  Interstitium  =  €,  EF=E^F^ 
die  Brennweite  =/  ist. 

In  F  und  F^  errichten  wir  auf  der  Axe  nach  derselben  Seite 
zwei  der  Brennweite  gleiche  Perpendikel  FE,  F^  H\  üeber  HW 
als  Durchmesser  beschreiben  wir  einen  Kreis,  so  finden  wir, 
wie  Möbius  gezeigt  hat  (conf.  Berichte  der  Königl.  Sächsischen 
Gesellschaft  der  Wissenschafben ;  mathematisch  -  physicalische 
Classe.  1855) ,  zu  jedem  auf  der  Axe  gegebenen  Objectpunkt  P 
den  zugehörigen,  auf  der  Axe  liegenden  Bildpunkt,  wenn  wir  die 
Linie  PH,  nöthigenfalls  verlängert,  ziehen,  ihren  zweiten  Durch- 
schnittspunkt B  in  dem  Umfang  des  con&truirten  Kreises  mit 

Fig.  14. 


W  durch  eine  gerade  Linie  verbinden,   worauf  RH^  oder  ihre 
Verlängerung  die  Axe  im  gesuchten  Bildpunkt  P'  schneidet. 


§.  37. 

Die  Gonstruction  beruht  auf  folgender  Betrachtung.  Die 
beiden  AA  PFH  und  HIF^P^  (Fig.  14)  sind  ähnlich.  Woraus 
folgt: 

16)  PF:FE=H'F^:F'P' 
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17)  ;>-/:/ =/:7>'-/; 


was  mit  Gleichung  II.  §.  32  übereinstimmt. 

§.  38. 

Zu  jedem  auf  dem  Umfang  des  Kreises  gelegenen  Punkte  B 
Anden  sich  also  simultan  zwei  conjugirtc  Vereinigungspunkt^^ 
auf  der  Axe  XX^  wenn  wir  ihn  durch  gerade  Linien  mit  deu 
festen  Punkten  H"  und  W  verbinden  und  ihre  Durchschnitts- 
punkte  P  und  P'  mit  der  Axe  construiren.  Ldegt  B  in  H  selbst, 
so  ist  F  der  eine  Vereinigungspunkt,  mithin  liegt  sein  Coiijunct 
in  c^c  auf  der  Axe.  Aehnliches  ist  der  Fall,  wenn  R  nach  W 
fällt. 

Fiele  R  auf  die  Mitte  S  des  unteren  Halbkreises,  so  würden 
sich  offenbar  die  Hauptpunkte  E  und  E^  aus  dieser  Construction, 
wie  es  sein  muss,  als  conjugirte  Vereinigungspunkte  ergeben. 

§.  39. 

Schneidet  der  Kreis  die  Axe  in  zwei  Punkten  K  und  K\  so 
fallen  der  im  vorigen  §.  entwickelten  Construction  gemäss  die 
beiden  Vereinigungspunkte  zwei  Mal,  nämlich  einmal  in  K,  da.« 
andere  Mal  in  K\  zusammen;  es  müssen  alsdann  zwei  Syniptosen, 
K  und  K\  stattfinden  (Fig.  14). 

Fig.  15. 


Die  Symptosen. 
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Falls  der  Kreis  die  Axe  iu  einem  Punkte  berührt,  inuss  also 
(lieser  Berührungspunkt  (Fig.  15)  eine  Syniptose  K  sein. 

§.  40. 

Ergiebt  aber  die  Construetion,  wie  in  Fig.  16,  einen  Kreis, 
der  die  Axe  gar  nicht  trifft,  so  kann  natürlich  auch  keine 
Syniptose  stattfinden. 

Fig.  16. 


1^ 


E'^ 


Fälle  von  zwei  Symptosen  oder  einer  einzigen  Symptose 
kliunen  auch  aus  Constellationen  der  Cardinalpunkto  EE\  FF\ 
wie  in  Figur  17  und  18,  hervorgehen,  die  von  den  Constella- 
tionen in  Figur  14  und  15  wesentlich  verschieden  sind. 

Fig.  17. 


»r/ 


JT, 


Fig.  18. 


jr  ► 
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§.  41. 

Nach  diesen  vorläufigen  Erörterungen  ist  der  Zusammenhang 
zwischen  der  Zahl  der  Symptosen  und  den  für  die  Brennweite/ 
und  das  Interstitium  t  stattfindenden  Bedingungen  leicht  zn 
eruiren. 

Es  ergeben  sich  fiir  diesen  Zusammenhang  nunmehr  fiinf 
wesentlich  verschiedene  Fälle  aus  dem  allgemeinen  Ausdruck  (15) 
III.  für  die  Symptosen: 

Bedingung.  Zahl  der  Symptosen. 

I.  «  =  0 eine. 

IL  €  und  /  haben  gleiche 

Zeichen zwei. 

III.  £  und/  haben  ungleiche 

Zeichen,  wobei/ <-j-€ zwei. 

1 

IV.  /  =  — e eine. 

V.  /  >  T  « keine. 

•^       4 

Den  ersten  Fall,  der  für  sich  klar  ist,  stellt  Fig.  15  dar. 

Den  zweiten  Fall  erläutert  Fig.  14,  wo  Brennweite  and 
Interstitium  gleiche  Zeichen  haben. 

Den  dritten  Fall  bietet  Fig.  17  dar,  wo  bei  entgegengesetz- 
ten Zeichen  für  Interstitium  und  Brennweite  die  Brennweite  klei- 
ner ist  als  der  vierte  Tbeil  des  Interstitiums. 

Den  vierten  Fall  enthält  Fig.  18,  wo  bei  entgegengesetz- 
ten Zeichen  für  Brennweite  und  Interstitium  die  Brennweite  des 
vierten  Theil  des  Interstitiums  der  absoluten  Grösse  nach  gleich- 
kommt. 

Den  fünften  Fall  endlich  repräsentirt  Fig.  16,  wo  bei  un- 
gleichen Vorzeichen  die  Brennweite  grösser  als  der  vierte  Theil 
des  Interstitiums  ist. 

Wir  finden  nun  Folgendes  in  der  Symptose: 
1)  Ist  c  =  0,  so  sind  Bild  und  Object  gleich  gross  und  gleich 
gestellt. 
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2)  Haben  i  und/  gleiche  Vorzeichen,  so  haben  Bild  und  Ob- 
ject  gleichen  Platz,  gleiche  Stellung,  aber  ungleiche  Grösse. 

3)  Haben  t  und  /  ungleiche  Vorzeichen  und  ist  /  <  7  *»  so 

haben  Bild  und  Object  gleichen  Ort,  umgekehrte  Stellung  und 
ungleiche  Grösse. 

4)  Haben  e  und  /  ungleiche  Vorzeichen  und  ist  /  =  7  f^    so 

haben  Bild  und  Object  gleichen  Ort,   gleiche  Grösse,   aber 
umgekehrte  Stellung. 

5)  Haben  endlich  *  und  /  ungleiche  Vorzeichen  und  i8t/>  ^  *, 
so  findet  keine  Symptose  statt. 

§.  42. 

Nachdem  wir  diese  weitläufige  Erklärung  der  symptotischen 
Punkte  gegeben  haben,  finden  wir  mit  Listing  folgende  Sätze: 

1)  Die  symptotischen  Punkte  bilden  eine  Art  von 
Gegenstück  zu  den  Brennpunkten. 

2)  Jeder  Focus  ist  ein  (einfacher)  Vereinigungs- 
punkt, dessen  Conjunct  in  unendlicher  Ferne  liegt, 
jede  Symptose  ist  als  ein  Doppelpunkt  zu  betrachten, 
in  welchem  zwei  conjugirte  Vereinigungspunkte 
coincidiren. 

Und  mit  Recht  nennt  Listing  diese  Punkte  die 
Gegenstücke  zu  den  Brennpunkten.  Denn  während 
im  Falle  der  Brennpunkte  die  Distanz  zwischen  zwei 
conjugirten  Vereinigungspunkten  unendlich  gross 
ist,  wird  im  Falle  der  Symptose  diese  Distanz 
gleich  Null. 


Rückblick  auf  die  accessorischen  Punkte  und  die  Spiptosen. 


§.  43. 

Für  das  Studium  der  Dioptrik  und  im  Interesse  der  Klar- 
heit später  abzuhandelnder  Thatsachen  sind  noch  folgende  durch 
Listing  genauer  studirte  Punkte  sehr  beachtungswerth. 

1)  Die  accessorischen  Punkte. 

Wir  verstehen  unter  ihnen  Punkte,  welche  auf  der  Axe  cen- 
trirter  dioptrischer  Systeme  so  gelagert  sind,  dass  die  Entfer- 
nung jedes  derselben  von  dem  entsprechenden  Hauptpunkte  gleich 
der  Summe  der  Brennweiten  ist,  wobei  das  Verhältniss  der  Bre- 
chungsexponenten des  ersten  und  letzten  Mediums  dem  Verhält- 
niss der  beiden  Brennweiten  gleichkommt. 

Hieraus  ergiebt  sich 

a.  dass  der  erste  Brennpunkt  in  der  Mitte  zwischen  dem  ersten 
accessorischen  Punkte  und  dem  ihm  entsprechenden  Knoten- 
punkte*) liege,  so  dass 

b.  die  Entfernung  des  ersten  accessorischen  Punktes  bis  zum 
ersten  Knotenpunkt  gleich  dem  Doppelten  der  zweiten 
Brennweite  ist,  mithin 


*)  Ich  halte  es  für  Pflicht,  hier  zu  bemerken,  daa&  die  Einfüh- 
rung der  Knotenpunkte  in  die  Dioptrik  nicht,  wie  §.  94  I.  Bd.  auf  Gmnd 
eines  Gitates  von  Neumann  (conf  Literat  16.  I.  Bd.)  erwähnt  wor- 
den, von  Mob  ins,  sondom  von  Listing  herrührt  (Beitrag  zur  phy- 
siologischen Optik,  Göttingen  1845).  Dies  hat  auch  Helmholtz  in 
seiner  physiologischen  Optik  (conf  Literatur  19.  I.  Bd.)  Seite  89  ganz 
richtig  angegeben. 
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c.  die  Entfernung  des  zweiten  accessorischen  Punktes  bis  zum 
zweiten  Knotenpunkte  das  Doppelte  der  ersten  Brennweite 
beträgt.    (§.  25—27.) 

Der  Nutzen  der  accessorischen  Punkte  ist  der, 
den  Bildpunkt  jedes  einem  dioptrischen  Apparate 
offerirten  Objectes  durch  Construction  leicht  und 
genau  zu  finden,  um  das  Ergebniss  mit  dem  durch 
andere  Cardinalien  constructiv  Ermittelten  zu  ver- 
gleichen. 

Haupt-  und  Brennpunkte  sind  durch  die  acces- 
sorischen Punkte  demnach  entbehrlich.    (§.  27  u.  28.) 


2)  Die  symptotischen  Punkte, 

Wenn  Object  und  Bild  in  einem  und  demselben  Punkte  der 
Axe  zusammenfallen,  so  tritt  der  Fall  der  sogenannten  Symptose 
der  Linse  oder  des  Linsensystems  ein;  der  Punkt  auf  der  Axe, 
wo  diese  zu  Stande  kommt,  heisst  der  symptotische  Punkt. 

Da  das  Verhältniss  zwischen  Bildgrösse  und  Grösse  des  Ob- 
jects  von  dem  Verhältniss  der  conjugirten  Vereinigungsweiten 
abhängt,  so  ist  offenbar  im  Falle  der  Symptose  mit  der  Identität 
des  Ortes  nur  dann  auch  die  Identität  der  Grösse  verknüpft,  wenn 
wie  im  ersten  und  vierten  der  §.  41  ausgesprochenen  fiinf  Fälle, 
Gleichheit  der  Vereinigungsweiten  stattfindet,  wobei  im  ersten 
Falle  das  Bild  zugleich  gleiche  Stellung  mit  dem  Objecte,  im 
vierten  dagegen  entgegengesetzte  Stellung  hat.  (§§.  33.  34  u.  41.) 

Die  Stellung  des  Bildes,  ob  aufrecht  oder  umgekehrt,  wird 
durch  das  Vorzeichen  normirt,  und  das  genaue  Prüfungs- 
ergebniss  des  Sachverhaltes  zeigt  uns,  dass,  je  nachdem  das 
Interstitium  =  Null  ist,  oder  je  nachdem  dasselbe  und  die  Brenn- 
weite gleiche  oder  ungleiche  Vorzeichen  haben,  eventuell  ob  die 

Brennweite  mehr  oder  weniger  als    r  des  Interstitiums  beträgt, 

eine,  zwei  oder  gar  keine  Symptose  eintreten  können. 

Bei  vorhandener  Symptose  jedoch  ergeben  die  Voraussetzun- 
gen, welche  wir  in  Bezug  auf  die  Vorzeichen  des  Interstitiums 
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und  der  Brennweite,  so  wie  in  Bezug  auf  die  Grösse  der  Brenn- 
weite erwähnt  haben ,  die  Bedingungen  für  das  Erscheinen  des 
Bildes  eines  oflferirten  Objectes  nach  Ort,  Stellung  und  Grösse 
(§.  37—42.) 


ZWEITES  BUCH. 


Die  Unvollkommenheiten  des  Sehorgans  durch  sphä- 
rische und  chromatische  Abweichung; 

Die  Erscheinungen  des  Astigmatismus,  der  Diffi-action 

und  der  Polarisation. 


QmM>u»,  ophthslmologUidie  Phyalk.  U. 


ERSTER  ABSCHNITT. 


Die  ÜDvoUkonunenheit  des  Sehapparates  in  Folge 

sphätischer  Aberration. 


ERSTES  CAPITEL. 

Aplanasie,  Abweichung  in  der  Axe  und  Seitenabweichung 

dioptrischer '  Systeme. 

§.  44. 

Wir  nennen  diejenige  (ideale)  Eigenschaft  eines  dioptrischen 
Systems,  Tennöge  welcher  die  Unvollkommenheit  der  durch  das- 
selbe erhaltenen  Bilder  wegen  Kugelgestalt  der  durchsichtigen 
Mittel,  also  wegen  der  im  §.  68.  1.  Bd.  erwähnten  sphärischen 
Aberration,  durch  zweckmässige  Einrichtung  ganz  aufgehoben  ist, 
die  Yollkommene  Aplanasie. 

Nach  dieser  Bedeutung  ist  unser  Auge  kein  vollkommen 
aplanatisches  Werkzeug. 

Zwar  bemerken  wir  im  gewöhnlichen  Leben  und  beim  Nor- 
malzustande des  Sehorganes  die  derartige  Unvollkommenheit 
wenig  oder  gar  nicht.  Sie  ist  aber  dennoch  nachweisbar,  wenn 
Wille  und  Krankheit  oder  auch  nur  eines  von  beiden  das  Auge 
dazu  disponiren. 

Wir  haben  uns  mit  dieser  Unvollkommenheit  hier  zu  be- 
schäftigen und  wollen  dies  Vorhaben  dem  Plane  unserer  Arbeit 
gemäss  nach  dreierlei  Richtungen  hin  ausführen. 
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Wir  werden 

1)  die  Erscheinungen  der  sphärischen  Aberration  an  Linsen 
Studiren  und  die  Mittel  betrachten,  welche  zu  ihrer  Verringe- 
rung resp.  Aufhebung  uns  zu  Grebote  stehen. 

Wir  werden 

2)  zusehen,  wie  sich  diese  Unvollkommenheit  beim  mensch- 
lichen Auge  äussert. 

Wir  werden  endlich 

3)  über  die  Anordnungen  uns  auslassen,  welche  wir  zu  treffen 
haben,  wenn  sich  durch  bestimmte  Anomalien  im  Sehorgan  die 
fragliche  Unvollkommenheit  manifestiren  sollte. 

§.  45. 

Zuvörderst  erinnern  wir  uns  einiger  Sätze,  die  wir  bei  Ge- 
legenheit der  Refraction,  I.  Bd.,  vorgetragen  haben. 

Nach  der  dort  im  §.  89  gegebenen  Definition  des  Brenn- 
punktes versteht  man  unter  einem  solchen  Punkt  die  Vereini- 
gungsstelle gebrochener  Strahlen,  welche  vor  ihrer  Brechung  der 
Axe  parallel  in  die  erste  brechende  Fläche  eines  dioptrischen 
Systems  eingefallen  waren. 

Von  solchen  Strahlen  sagt  man,  sie  kämen  von  einem  in  ^ 
stehenden  Leuchtpunkte. 

Fig.  19. 


Mf 


Hiernach  müssten  die  Strahlen  ah  und  a^h^  (Fig.  19),  welche, 
der  Linsenaxe  XX\  parallel,  in  L  eingefallen  waren,  nach  ihrer 
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Brechung  in  einen  einzigen  Pankt,  /,  sich  vereinigen,  welcher 
der  Brennpunkt  der  Linse  L  wäre. 

Wie  aber  schon  die  blosse  Ansicht  der  Figur  ergiebt,  schnei- 
det der  Strahl  02  2^  nach  der  Brechung  durch  L  die  Linsenaxe 
XXi  in  g^  während  der  Strahl  a  i,  welcher  der  Axe  XX\  näher 
liegt  als  oa  ^  ,  dieselbe*  in  /  schneidet. 

Wir  haben  diese  Erscheinung  in  §.  68.  I.  Bd.  bereits  be- 
sprochen und  dabei  bemerkt,  dass  wir  Strahlen  wie  ab,  also  der 
Axe  nahe  liegende,  Centralstrahlen  nennen  wollten,  wäh- 
rend wir  Strahlen  wie  a^  b^i  also  der  Axe  entfernt  liegende, 
Marginalstrahlen  nennen  wollten. 

Das  einfachste  Yerständniss  des  Sachverhalts  ergiebt  sich 
aber  am  besten,  wenn  wir  uns  die  Linsenhälften  als  Prismen 
denken,  deren  Seiten  tangentiell  gegen  die  Lenticularcurven  an 
denjenigen  Punkten  stehen,  welche  durch  den  parallel  der  Axe 
in  die  eine  Fläche  einfallenden  und  nach  der  Brechung  aus- 
tretenden Strahl  getroflFen  werden.  Demgemäss  sind  die  Seiten 
h  w  und  to  c  des  Prismas  htoc  Tangenten  der  brechenden  Linsen- 
fliichen  bei  h  und  c  als  Einfalls-  und  Ausgangspunkte  des  Strah- 
les ah  vor  und  nach  der  Brechung  durch  L,  Eb^n  so  könnten 
bei  b^  und  ca  als  Einfalls-  und  Ausgangspunkte  des  der  Axe  XX\ 
parallelen  Strahles  02  h^  vor  und  nach  der  Brechung  Tangenten 
gedacht  werden,  wodurch  die  unterhalb  der  Axe  XX\  liegende 
Linsenhälfte  als  ein  Prisma  bestimmter  Form  anzusehen  sein  dürfte. 

Nun  wird  aber  jeder  durch  ein  Prisma  gebrochene  Strahl 
um  so  eher  der  Basis  zügelenkt,  je  grösser  der  brechende  *Winkel 
desselben  ist.  Denn,  wie  aus  Fig.  19  ersichtlich,  ist  bei  dem- 
selben Gange  des  einfallenden  Strahles  03^3  und  03^4  der  Ein- 
fallswinkel ß  grösser  als  a,  wenn  der  brechende  Winkel  cwb  bis 
zur  Grösse  cwb^  herangewachsen  ist. 

Es  wächst  jedoch  der  brechende  Winkel  eines,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  aus  einer. Linse  construirten  Prismas  um  so  mehr, 
je  entfernter  von  der  Axe  ein  von  00  kommender  Lichtstrahl  in 
die  Linse  einfällt,  und  er  wird  kleiner,  je  näher  der  Axe  ein 
von  ^50  kommender  Lichtstrahl  in  die  Linse  einfallt.  Mithin  wird 
ein  Marginalstrahl  näher  an  ihrem  Scheitel   die  Axe  der  Linse 
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schneiden  —  also  hier  in  g  —  als  ein  CentralstraU  —  also  hier 
in  /  — ,  beide  Strahlenbezeichnungen  in  dem  Sinne,  wie  wir  oben 
angegeben  haben. 

Wir  nennen  diese  UnvoUkommenheit,  'alle  die  Einfallsfläche 
der  Linse  bedeckenden  Strahlenkegel  nicht  in  einen  einzigen 
Brennpunkt  sammeln  zu  können,  die  sphärische  Abweichung 
(aberratio  sphaerica).  Und  da  die  den  einfallenden  Strahlen  ge 
botcne  Linsenfläche  ihre  Oeffnung  genannt  wird,  so  sagen 
wir  auch: 

in  Folge  der  Abweichung  durch  die  Kugelgestalt 
vereinigen  sich  Lichtkegel,  welcbe  in  die  ganze 
Linsenöffnung  einfallen,  nicht  in  Einen  Punkt, 
welcher  der  Brennpunkt  genannt  wird,  sondern 
in  einen  mehr  oder  weniger  ausgedehnten  Com- 
plex  von  Punkten. 

§.  46. 

Es  mü^en  die  Strahlen  ab  und  oi&a,  als  am  entferntesten 
von  der  Axe  XX\ ,  in  die  Linse  L  (Fig.  20)  einfallend,  nach  der 


Fig.  20. 


rr 


€ 
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Brechung  dem  Scheitel  ^  am  nächsten  die  Axe  schneiden,  wie 
hier  bei  k;  k  sei  auch  der  Schnittpunkt  aller  Strahlen  mit 
der  Axe,  welche  ringsherum  um  das  Linsencentrum,  in  gleichem 
Abstände  von  demselben,  in  die  brechende  Fläche  von  L  ein- 
gi'fullen  wären-  Nehmen  wir  nun  an,  cd  und  ctdt  (als  in  L 
einfallende  Strahlen  repräsentirend,  die  aus  oo  kommen)  lägen 
in  unmittolluirer  Nahe  von  A\Y|  und  hätten  nach  ihrer  Brechung 
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ihre  Vereinigung  in  /,  so  ist  /  der  Brennpunkt  der  Linse,  d.  h. 
der  Vereinigungspunkt  von  den  in  nächster  Nähe  der  Axe  ihr 
parallel  einfallenden  Strahlen.  Dieser  liegt  am  entfern- 
testen von  8}. 

Der  Zwischenraum  von  k  bis  f,  also  von  dem  Vereinigungs- 
punkte für  die  von  XX\  entferntest  einfallenden,  der  Axe  paral- 
lelen Strahlen  bis  zum  Vereinigungspunkte  für  die  zunächst  an 
X Xi  einfallenden,  der  Axe  parallelen  Strahlen  zeigt  die 
(rrösse  der  Aberration  in  der  Axe  an  oder  die  Längen- 
abweichung (aberratio  longitudinalis  seu  ad  longitudinem). 

Wir  werden  sie  durch  d  ausdrücken,  und  sonach  ist  in  con- 
creto 

d=f8i  — ksi. 

§.  47. 

Denkt  man  sich  durch  den  eigentlichen  Brennpunkt  (Fig.  20) 
eine  zur  Axe  senkrechte  Ebene  gelegt,  so  werden  die  bis  dort- 
hin verlängerten  Strahlen  kki  und  Aä:2  auf  derselben  einen  Kreis 
mit  dem  Durchmesser  ki  2^  begränzen.  Der  Radius  dieses  Kreises 
bezeichnet  die  Grösse  der  Seitenabweichung  (aberratio 
lateralis  seu  ad  latus). 

§.48. 

Denken  wir  uns  Strahlen  aa,  ßß,  yy,  dd  (Fig.  21),  welche  in 
Bezug  auf  die  Durchgangsstellen  in  der  Linse  L*  benachbart  sind, 
so  geben  diese  anstatt  eines  einzigen  Vereinigungspunktes  eine 
längs  einer  Curve  liegende  Reihe  von  Durchschnittspunkten,  indem 
die  Strahlen  diese  denkbare  Curve  ihrer  ganzen  Länge  nach  an 
andern  und  wieder  andern  Punkten  berühren. 

Fig.  21. 
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Diese  Curve  a^if  heisst  die  diakaustische  Curve. 

Sie  erstreckt  sich  von  dem  Orte  f>,  dem  Hauptbreonponktc 
der  Linse ,  eine  Strecke  weit  gegen  den  Linsenrand  hin  'und 
kehrt  ihre  convexe  Seite  der  Axe  zu. 

Denken  wir  uns  diese  Curve  um  die  Axe  gedreht,  so  erhalten 
wir  die  diakaustische  Fläche. 

§.  49. 

Die  Strahlen,  welche  sänmitlich  durch  die  Linse  gegangen 
sind,  erleuchten,  wie  dies  schon  angedeutet  ist,  eine  im  Hanpt- 
brennpunkte  senkrecht  zur  Axe  errichtete  Ebene  innerhalb  des 
Kreises,  dessen  Radius  das  Maass  der  lateralen  Abweichung  ist. 

Denken  wir  uns  nun  diese  auf  der  Axe  senkrechte  Ebene 
nach  und  nach  in  alle  Punkte  des  die  longitudionale  Aberra- 
tion messenden  Raumes  versetzt,  so  wird  jeder  Zeit  auf  ihr  ein 
bestinunter  kreisförmiger  Hof  bezeichnet  mittels  einer  sieh  dort 
etablirenden  Erleuchtung. 

Die  Ausdehnung  und  Helligkeitsvertheilung  dieses  Zirkels 
ist  je  nach  den  der  Ebene  ertheilteu  Plätzen  eine  verschiedene. 

An  einem  bestimmten  Platze  aber  ist  dieser  Raum  ein 
kleinster.  Er  stellt  ein  kleines  kreisförmiges  Areal  vor,  welches 
am  Rande  und  am  Centrum  stärker  beleuchtet  erscheint  als  in  den 
Zwischenpunkten.  Diesen  nennt  man  den  kleinsten  Ab- 
weichung sk  reis. 

Wir  wollen  die  Seitenabweichung,  d.  h.  den  Radius  des  durch 
sämmtliche  Strahlen  beleuchteten  Kreises  auf  einer  durch  den 
Hauptbrennpunkt  f  zur  Axe  senkrecht  gelegten  Ebene,  mit  r 
bezeichnen. 

Theoretisch  findet  ein  Zusammenhang  zwischen  r  und  dem  im 
§.  46  bezeichneten  d  statt 

§.  50. 

Experimentell  lässt  sich  auch  leicht  beweisen ,  dass  die  im 
zweiten  Buch  des  ersten  Bandes  gewonnenen  Formeln  fnr  die 
Vereinigungsweiten  nur  für  solche  Strahlen  von  Richtigkeit  sind. 
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welche  der  Axe  eines  dioptrischen  Systems  am  nächsten  und  ihr 
parallel  in  die  vordere  brechende  Fläche  einfallen. 

Ich  bediene  mich  hiezu  einer  Gabel,  deren  Zinken  innerlich 
gefalzt  und  so  biegsam  sind,  dass  ich  ihnen  leicht  eine  bestimmte 
Kreisform  geben  und  somit  eine  beliebige  Linse  fassen  kann. 

Fig.  22. 


4- 


Fig.  22  zeigt  in  O  eine  solche  Gabel;  mit  ihren  Zinken  ab 
und  ac  ist  sie  die  Linse  L  zu  fassen  im  Stande;  ihr  Stiel  d^ 
hat  bei  a  eine  Spitze,  so,  dass  man  sie  beliebig  gegen  die  Sonne 
oder  gegen  sonstiges  Licht,  unter  dem  erforderlichen  Winkel 
geneigt,  an  einem  hölzernen  Statif  befestigen  kann. 

Auf  einem  kreisförmigen  Stück  Papier  d,  welches  so  gross 
ist  wie  die  Linsenfläche  Ly  werden  zwei  concentrische  Kreise  um 
dy  als  das  Centrum  des  Papiers,  in  der  Weise  entworfen  (Fig.  23), 

Fig.  23. 


dass  der  Kreis  aßy  nahe  am  Rande,  dagegen  der  Kreis  a^ ß^y^ 
in  nächster  Nähe  des  Gentrums  verläuft.  Es  wird  nun  d  auf  L 
geklebt,  nachdem  vorher  in  den  grösseren  Kreis  drei  Löcherchen, 
^j  ß^  fy  und  in  den  kleineren  Kreis  drei  Löcherchen,  a\  ß^  und 
y\    gemacht  waren.    Die  Gabel  wird  jetzt. so  befestigt,  dass  die 
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Linse,   gegen  die  Sonne  stehend,  auf  ein  hinter  sie  gebrachtes 
Blatt  Papier  erleuchtete  Punkte  wirft. 

Sehen  wir  nun  zu,  welche  (Konfigurationen  eintreten. 
Entfernen  wir  das  Papier  nach  und  nach,  so  werden  sich  in 
einem  bestimmten  Abstände  desselben  von  der  beklebten  Linse 
die  drei  Punkte  «,  /?,  y  (des  grösseren  Kreises)  zuerst  in  einen 
einzigen  Punkt, /,  vereinigen,  während  die  Punkte  «',  /fi?*,  y'  (des 
kleineren  Kreises),  um  /  herum  liegen.  Vergrössern  wir  den 
Abstand  zwischen  L  und  dem  Papier,  so  vereinigen  sich  die 
drei  Punkte  o\  ß^^  y^  (des  kleineren  Kreises)  zu  einem  Punkte 
/i ,  während  die  Punkte  a,  /?,  y  (des  grösseren  Kreises)  matt  um 
das  jetzt  gebildete  /i  herum  liegen. 

Fassen  wir  den  Sinn  dieses  Experimentes  in  Worten  zusam- 
men, so  sagen  wir: 

der  Abstand  des  Brennpunktes  vom  Scheitel 
einer  Linse  ist  verschieden,  je  nachdem  der 
Focus  durch  Vereinigung  von  Strahlen  zn 
Stande  gekommen  ist,  die  entweder  entfernter 
oder  näher  der  Axe,  und  zwar  parallel  der- 
selben, in  die  Oeffnung  der  Linse  eingefallen 
waren.  Im  ersten  Falle  ist  der  Abstand  kürzer 
als  im  letzten. 

Da  bei  grösserer  Krümmung  der  Linse  auch  die  Winkel, 
welche  die  der  Axe  entfernter  einfallenden  Strahlen  mit  den 
resp.  Einfallslothen  bilden,  grösser  werden,  so  ist  klar,  dass  bei 
zunehmender  Oeffnung  die  sphärische  Aberration  steigt  und  dass 
diese  wiederum  sich  vermindert  bei  abnehmender  Apertur. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  Abweichungen  nicht  nur 
von  dem  Radius  der  Linsenöffnung,  d.  h.  von  der  linearen 
Apertur  derselben,  sondern  zugleich  von  der  Hauptbrennweite, 
mit  anderen  Worten  von  der  angulären  Apertur,  d.  h.  von 
dem  Winkel  abhängt,  den  eine  vom  Hauptbrennpunkt  nach  dem 
Rande  der  Linsenöffnung  gezogene  Linie- mit  der  Axe  bildet. 

Die  anguläre  Oeffnung  nimmt  offenbar  mit  der  zunehmenden 
Brennweite  ab,  und  hieraus  wird  evident,  dass,  während  die 
Vergrössserung  der  linearen  sowohl  als  der  angulären  Apertur 
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eine  Vergrösserung  der  Abweichung  zur  Folge  hat,  die  Abweichung 
vermindert  wird  durch  Vergrösserung  der  Brennweite  der  Linse. 

Denke  man  sich  z.  B.  in  Fig.  20  oberhalb  ab  und  unter- 
halb 02  &2  noch  Strahlen,  welche  der  Axe  XX\  parallel  in  L  ein- 
fallen, 80  werden  solche  sich  auch  näher  als  ab  und  «2^2  an  sx 
vereinigen,  mithin  würde  8\  k  kleiner,  also  d  oderfsi — kst  grösser. 

Umgekehrt  würde  d  oder  fsi  — ks\  kleiner,  wenn,  durch 
enge  Apertur  gezwungen,  nur  Strahlen  in  unmittelbarer  Nähe 
der  Axe  XXi  und  ihr  parallel  in  L  einfielen. 

Und  wir  bezeichnen  als  Grund  hievon  die  unbedeutende 
Differenz  der  Winkel,  welche  namentlich  bei  grössern  Abstands- 
weiten des  Brennpunktes  vom  Scheitel  der  Linse  die  einfallenden 
Strahlen  in  der  nächsten  Nähe  der  Axe  mit  den  resp.  Einfalls- 
lothen  bilden. 

Die  Kugelgestalt,  die  einzige  in  der  Technik  herstellbare 
Oberfläche,  ist  stets  mit  der  hier  in  Rede  stehenden  und  dess- 
wegen  mit  dem  Namen  der  sphärischen  belegten  Abweichung 
verknüpft. 

Die  Theorie  weist  nach,  dass  bei  minimaler  Glasdicke  die 
Gestalt,  bei  welcher  die  morphotische  Abweichung,  im  Gegen- 
satz gegen  die  später  zu  erörternde  chromatische  Abweichung, 
verschwindet,  im  Allgemeinen  eine  Fläche  des  zweiten  Grades 
ist,  Hyperboloid  oder  EUipsoid. 

§.  5L 

Hat  man  eine  Linse,  deren  Oe£fhung  und  Abstandsweite  des 
Brennpunktes  von  dem  Scheitel  gegeben  sind  und  deren  sphä- 
rische Längenabweichung  d  feststeht,  so  kann  man  durch  Rech- 
nung eine  andere  Linse  finden,  welche  denselben  geringen  Grad 
der  sphärischen  Aberration  hat,  wenn  deren  Oeffiiung  bestimmt 
ist,  vorausgesetzt,  dass  beide  Linsen  aus  derselben  Glasart  her- 
gerichtet sind. 

Denn  es  verhält  sich  d,  wie  das  Quadrat  der 
Üeffnung  der  Linse  und  verkehrt,  wie  die  Abstands- 
weite des  Brennpunktes  von  ihrem  Scheitel. 


' 
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Haben  wir  also  eine  Linse  von 

m  m 

4,0  Brennweite  und 

m  m 

0,5  Oeffnung 
bei  einer  bestimmt  gekannten,  sehr  geringen  sphärischen  Aber- 
ration, und  wir  wollten  uns  eine  Linse  oonstruiren,  welche  trotz 

in  m 

0,8  Oefihung  dennoch  dieselbe  geringe  sphärische  Aberration  ein- 
halten soll,  so  sehe  man  dahin,  dass  sie  derselben  Glasart  sei  wie 
die  erste  Linse,  und  dann  gebe  man  ihr  die  passende  Brenoweit« 
nach  folgendem  Calcul: 

0,5^:4=  0,82  rar. 


Dies  ist  gleich 
Oder  • 


0,25  :  4  =  0,64  :x. 

4X0,^ 
~     0,25 


=  10,24. 

Es  muss  also  die  Brennweite  x  der  neuen  Linse  10,24  be- 
tragen, wenn  sie  dieselbe  geringe  sphärische  Aberration  habeü 
soll,  welclie  die  gekannte  erste  Linse  hatte. 


ZWEITES  KAPITEL. 
Correction  der  Abweichungen. 

§.  52. 

Wir  wollen  nun  die  Hilfsmittel  durchgehen,  welche  man 
heranzieht,  um  die  sphärische  Aberration  zu  corrigiren. 

Man  hat  aber  diese  UnvoUkommenheit  nach  folgenden  Tier 
Richtungen  ^auszugleichen  sich  bestrebt: 

1)  durch  die  Wahl  des  Materials  der  Linse,  Glas- 
art*, 

2)  durch  das  Verhältniss  ihrer  Krümmungshalb- 
messer zu  einander,  ungleiche  Gurven; 
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3)  durch    diaphragmatische    Ausstattung,    Blen- 
dung, und  endlich 

4)  durch    die  Stellung  einer  bestimmten  Fläche 
der  Linse  zum  Object;  Position. 

§.  53. 

ad  1.  Aus  den  §§.  38  und  129  I.  Bd.  ist  ersichtlich,  dass, 
je  dichter  das  diaphane  Mittel,  desto  stärker  die  Hinlenkung 
ries  gebrochenen  Strahles  zum  Einfallslothe. 

Würde  man  sich  nun  ein  durchsichtiges  Material  in  Linsen- 
form D  (Fig.  24)  so  stark  brechend  denken,  dass  der  Brechungs- 


■^. 


Winkel  des  parallel  der  Axe  XX\  einfallenden  Strahles  aby  also 
von  a,  verschwindend  klein  oder  fast  Null  wird,  wie  z.  B.  ß^^ 
so  würde  doch  der  im  dichtem  Mittel  fortlaufende  Strahl  bc" 
dem  Einfallslothe ,  d.  h.  dem  Radius  b  C\  der  Gurve  näher  zu 
liegen  konunen,  als  wenn  Z  ß  oder  Z  Ä  der  Brechungswinkel  ist, 
vorausgesetzt,  dass  D  in  seinem  Material  so  beschaffen  wäre,  dass 
es  nur  eine,  diese  Brechungswinkel  erwirkende,  also  geringere 
Brechkraft  hätte.  Wäre  endlich  die  Dichtigkeit  von  D  der  Art, 
dass  bc'  mit  &  C7i;  d.  h.  mit  dem  Radius  der  Krümmung  zusammen- 
fiele, so  würden  sich  alle  in  D  einfallenden,  der  Axe  parallel 
laufenden  Strahlen  in  dem  einen  Punkte  C\  sammeln  und  die 
sphärische  Aberration  wäre  aufgehoben.    Dann  wäre  auch 

sin  a 

«=-0- 
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Da  dies  nun  nicht  statthaben  kann,  so  lässt  sich  wohl  nach  solcher 
Richtung  hin  die  sphärische  Aberration  verringern,  aber  nicht 
aufheben. 

§.  54. 

ad  2.  Dadurch,  dass  man  den  dioptrischen  Werth  einer  jeden 
ungleichseitigen  Linse  als  eine  Sunmie  der  dioptrischen  Werthe 
zweier  plansphärischen  Linsen  ansehen  kann,  -welche  dem  diop- 
trischen Werth  einer  beliebigen  Linse  aequivaliren ,  imd  da- 
durch, dass  sich  jede  Summe  aus  verschiedenen  Zahlen  her 
stellen  lässt,  ist  man  auch  im  Stande,  Linsen  mit  verschiedenen 
Krümmungen  so  herzurichten,  dass  sie  dennoch  dem  dioptrischen 
Werthe  einer  gegebenen  beliebigen  sphärischen  Linse  vollkom- 
men gleichen. 

Beispielsweise  stelle  ich  hier  den  dioptrischen  Werth  der 

gleichseitigen  Biconvexen 

1 

6 

*  durch  Verschiedenheit  ihrer  Flächenkrümmung  in  verschiedener 
Weise  dar. 

Nach  Formel  L   §.  73.   L  Bd.   wird  der  dioptrische  Werth 
einer  sphärischen  Linse  ausgedriickt  durch 


a4)<-"' 


wobei  der  Radius  der  ersten  Krümmungsfläche  =:ri, 

der  Radius  der  zweiten  Krümmungsfläche  .  .  .  r=r2, 

der  Brechungsexponent  des  Materials =n 

g 
gesetzt  sind;  n  bedeute  hier  ^. 

Demnach  ergeben 


~  \12  ^  12/  -^  2 


3        1    _  4^  _  1 

24  ■'"24  "24—6 
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1 


"■      (l6  +  4f)x(-|-')=(i-^*)^2 


~60'^60~6Ö~  6' 


c. 


(Ä+3\)xa-o=üv.t)x.i 


_  1        4  _  5  _  1 
■"30  "^30"  30""  6 

u.  s.  w., 

Es  ist  nun  ersichtlich,  dass,  wenn  Strahlen  erst  durch  eine 
convex  gekrümmte  Fläche  gehen,  sie  immer  zur  andern  so  anzu- 
kommen gezwungen  werden,  dass  sie  bereits  nach  dem  Scheitel 
der  Ausgangskrümmung  hingelenkt  werden,  wodurch  sie,  der  Axe 
näher,  an  die  Luft  tretend,  eine  Bedingung  der  zu  veiTingernden 
sphärischen  Aberration  erfüllen. 

§.  55. 

Man  hat  gefunden,  dass  bei  einer  bestimmten  Architectur  der 
Linse,  rücksichtlich  ihrer  Radialverhältnisse,  die  UnvoUkommen- 
heit  in  Folge  sphärischer  Aberration  am  Geringsten  sei  Und  hat 
die  also  hergestellten  Linsen  mit  dem  Namen  „guter  Linsen'' 
oder  Linsen  „bester  Form"  belegt. 

Die  zu  ihrem  Bau  ermittelte  Formel  ist  folgende: 

Sind  r,  und  r^  die  Krümmungsradien, 

n  der  Brechungsexponent, 

so  ist 

n 4  +  n  —  2nn, 

7^""    n  (2n  +  l) 

Nehmen  wir  die  von  uns  gefundenen  Brechungsexponenten 
für  Krön  mit  n  =  1,52 

und  für  Flint  mit  «  =  1,63 
(conf.  §.  40.  L  Bd.),  so  lautete  unsere  Formel  für  Krön: 
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r,      4  +  1,52  — 2X  1,52  X  1,52 
r,  1,52"X  (2  X  1,52  +  i) 

_  5,52  —  4,6208 
~        6,1408 

_a8992 
~  6,1408 

_   J 

—  6,829 

Die  Linse  bester  Form  wäre  für  Krön,  wenn  sich  verhält  nahezu 

n  :ra  =  l:6g  ; 

und  nach  der  concreten  Formel  für  Flint: 

r,  _4  -h  1,63  — 2  X  1,63  X  1.63 
rt  1,63  (2  X  1,63  +  1) 

=^y^^-AA»  oder  nfthe  ==.^. 
21,96'  22 

Alles  dieses  setzt  voraus 

1 )  dass  das  Licht  aus  parallel  der  Axe  einfallenden  Strahlen 
bestehe, 

2)  dass  die  Linse  mit  ihrer  stärker  gekrümmten  Seite,  also 
mit  der  vom  Badius  n  erwirkten,  gegen  die  Lichtquelle  gekehrt 
sei. 

§.  56. 

Das  Princip  differenter  Radialverhältnisse  behufis  Verringe- 
rung der  sphärischen  Aberration  bei  brechenden  Kugelflächen 
benutzt  man  auch  noch  in  der  Weise,  dass  man  die  gewünschte 
Linsenwirkung  —  den  dioptrischen  Werth  —  durch  eine  syste- 
matische Combination  mehrerer  Linsen  herbeifUhrt. 

Denn  eine  Combination  von  zwei  oder  mehreren  Linsen,  in 
geeigneter  Form  vorausgesetzt,  macht  eine  geringere  Longitndinal' 
Abweichung  möglich,  als  dies  bei  einer  Linse  von  gleicher 
Brennweite  und  gleicher  Linearapertur,  jedoch  jener  Combination 
als  einem  Aequivalent  entsprechend,  möglich  wäre. 
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§.  57. 

Wie  aber  im  §.  54  der  dioptrische  Werth  einer  Linse  durch 
verschiedene  andere  Linsen  erzielt  wiirde,  welche,  mittels  verschie- 
dener Krümmungshalbmesser  construirt,  dem  dioptrischen  Werthe 
der  zuerst  gegebenen  Linse  entsprachen,  so  muss  bei  dem  jetzigen 
Vorhaben  der  dioptrische  Werth  einer  Linse  auf  mehrere  Linsen 
eines  Gesammtsystems  in  der  Weise  vertheilt  werden,  dass  endlich 
dessen  sununarischer,  dioptrischer  Werth  der  geforderten  Wir- 
kung des  ursprünglich  gegebenen  Glases  gleichkommt. 

Und  wenn  schon  ^  wie  dies  auch  in  §.  54  ausgesprochen 
ist,  Strahlen  durch  eine  convex  gekrümmte  Fläche  gehend  zur 
andern  so  ankommen,  dass  sie  bereits  zum  Scheitel  der  Ausgangs- 
krümmung hingelenkt  werden,  um  so,  der  Axe  näher  an  die  Luft 
hinauskommend,  die  sphärische  Aberration  verringern  zu  müssen, 
so  wird  dies  auch  desto  eher  der  Fall  sein,  wenn  der  Licht- 
strahl durch  ein  System  mehrerer  Linsen  verschiedener  Krüm- 
mung zu  passiren  gezwungen  ist. 

Es  liegt  demnach  in  der  Möglichkeit,  den  dioptrischen 
Werth  einer  gegebenen  Linse  auf  mehrere  Linsen  verschiedener 
Krümmung  vertheilen  zu  können,  ein  grosses  Mittel  zur  Correc- 
tion der  ün Vollkommenheit  durch  sphärische  Abweichung. 

Man  wendet,  wie  wir  hernach  zu  sehen  Gelegenheit  haben 
werden,  eine  solche  Construction  bei  Mikroskopen  an,  und  na- 
mentlich beim  Bau  ihrer  Objective. 

§.  58. 

» 

ad  3.  Es  scheint,  so  obenhin  betrachtet,  nicht  schwierig,  die 
sphärische  Aberration  dadurch  zu  verringern,  dass  wir  bei  ge- 
höriger Construction  von  Blenden  nur  solchen  Lichtstrahlen  den 
Durchgang  durch  die  Linsen  gestatteton,  welche  in  nächster  Nähe 
der  Axe  derselben,  und  zwar  dieser  parallel,  in  die  vordere 
Lenticularfläche  einfallen. 

Um  die  Vorrichtung  der  Blenden  in  ihrer  Gemeinwirkung 
kennen  zu  lernen,  wollen  wir  uns  zuvörderst  darüber  auslassen, 
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was  man  unter  einer  solchen  Vorrichtung  versteht,  wie  selbige 
zu  arrangiren  und  anzubringen  ist. 

Eine  dunkele  Scheibe  n  n  (Flg.  25),  w.elche  näher  oder  femer 
vor  einer  Linse  L^  liegt,  und  in  der  sich  dem  Linsenscheitel 
gegenüber  eine  OeShung  ooi  befindet,  heisst  eine  Blende. 

Fig.  «6. 


Anstatt  eines  solchen  vorgestellten  Schirmes  kann  man  sich 
auch  einer  Randeinfassung,  eines  Diaphragmas,  bedie- 
nen, die  den  Umfang  der  zu  gebrauchenden  Linse  in  breiterem 
oder  schmalerem  Saume  umgiebt. 

Li  Figur  26  zeigt  der  Zwischenraum  mmx  die  Oeffnung  der 
diaphragmatisch  eingefassten  Linse  L,  Aus  beiden  Darstellungen 

Fig.  S6. 


ist  nun  unschwer  ersichtlich,  dass  die  ganze  Anrichtung  darauf 
berechnet  ist,  nur  den  in  die  Linsen  L  und  L^  einfaUenden 
Strahlen  den  Weitei^ang  zu  gestatten,  die  der  Axe  parallel  und 
in  deren  nächster  Nähe  die  brechende  Fläche  treffen,  und^dass 
dieses  Ziel  um  so  eher  zu  erreichen  sein  muss,  je  kleiner  die 
Oefinung  ist,  die  wir  durch  Blende  oder  Randschirm  der  Linse 
zukommen  lassen. 


Gorrection  der  Abweichungen. 
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§.  59. 

Genauer  erwogen  hat  aber  auch  eine  solche  Vorrichtung 
eine  gar  übele  Nebenwirkung. 

Sie  verringert  nämlich  zu  gleicher  Zeit  die  In- 
tensität des  Lichtes,  und  zwar  in  dem  Maasse,  als 
sie  Strahlen  von  dem  Durchgang  durch  die  Linse 
abhält. 

Denn  man  sehe  sich  z.  B.  Fig.  27  darauf  an. 


Fig.  87. 


— « 


Durch  die  Blendung  nti|  werden  die  Strahlen  ah^  o^h^^ 
d^c2  und  de  vom  Durchgang  durch  die  Linse  L  ausgeschlossen, 
und  solcher  nur  den  Strahlen  a^  bz  und  ca  d%  gestattet. 

Hierdurch  erhält  /  aber  weniger  Beleuchtung. 

Nun  ist  bekannt,  dass  die  Lichtstärke  wie  der  Flä- 
cheninhalt der  beleuchteten  Oberfläche  der  Linse 
sich  verhält.  Mithin  springt  der  Nachtheil  einer  zu  engen 
Oeffnung  uns  klar  entgegen. 

Denn  es  stellt  sich  bald  heraus,  da^s  durch  eine  zu  enge 
Oeffnung  mit  der  erwirkten  Verminderung  der  sphä- 
rischen Aberration  auch  eine  Verminderung  der  Be- 
leuchtung des  Objectes  bedingt  wird,  die  schliesslich  so  wir- 
kungsvoll sein  kann,  dass  die  Deutlichkeit  des  Sehens  verloren 
geht. 
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§.  60. 

ad  4.  Endlich  ist  noch  durch  rechnerische  Vergleichung  von 
Linsen  bester  Form  gefunden,  dass  es  bei  sphärischen  Linsen  im 
Interesse  der  Aplanasie  liegt,  selbige  während  des  Gebrauches 
so  anzuwenden,  dass  die  gekrümmtere  Fläche  dem  in  grosser 
Ferne  stehenden  Leuchtpunkte  zugekehrt  wird,  also  bei  plan- 
sphärischen Linsen  die  sphärische  Seite.  {Siehe  die  später 
abzuhandelnde  Mikroskopie.) 


DRITTES  CAPITEL. 
Aeusserungen  der  sphärischen  Aberration  im  Auge. 

§.  61. 

Da  die  brechenden  Medien  des  menschlichen  Auges  nicht  so 
gebaut  sind,  dass  sie  in  grossester  Genauigkeit  mit  den  ihren 
Formen  scheinbar  analogen  Kugelflächen  übereinstimmen,  so 
sind  auch  die  Aeusserungen  der  sphärischen  Aberration  rück- 
sichtlich  ihrer  Oertlichkeit  um  eine  angenommene  Axe  des  Seh- 
apparates nicht  so  gleichmässig  vorhanden  wie  bei  einem  physi- 
kalischen Werkzeug. 

Vielmehr  befinden  sich  die  Phänomene  der  UnvoUkommenheit 
vorzüglich  auf  einer  Seite  der  Axe  bald  mehr  bald  weniger 
ausgesprochen  und  ausgedehnt.. 

Ist  doch  das  Auge  nicht  ein  genau  centrirtes  System! 

Das  Bild  eines  Leuchtpunktes,  welches,  mit  der  Unvollkom- 
menheit  ^er  sphärischen  Aberration  behaftet,  sich  uns  darbietet, 
ist  nach  einer  Seite  hin  strahlenförmig  verzogen,  bald  doppelt 
bald  dreifach  ia  sternförmiger  Lage  matt  erscheinend. 

Will  man  aber  ein  Auge  rücksichtlich  dieser  Erscheinung 
prüfen,  so  vergesse  man  niemals,  dass  wir  nicht  im  Stande  sind, 
dasselbe  lediglich  auf  diese  Unvollkommenheit  allein  der  Unter- 
suchung preiszugeben. 
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Denn  die  Asymmetrie  seiner  Gurven,  das  gleichzeitige  Durch- 
laufen der  Erscheinungen  der  falschen  Brechung  und  Zurückwer- 
fang  des  Lichtes  (reflexio  et  refractio  falsa),  oder  der  fehlerhaften 
Zerstreuung  (dispersio  falsa),  oder  endlich  des  regelwidrigen  Ver- 
schwindens  oder  Erscheinens  gewisser  in's  Auge  gegangener 
Lichtquoten  (absorptio)  durch  krankhafte  Zustände  der  trans- 
parenten oder  derjenigen  Organe,  welche  für  die  Regelung  dieser 
Verhältnisse  physiologisch  ftingiren,  verwischen  grossen  Theils  die 
Symptomatik  und  geben  derselben  in  bestinmiter  Richtung  hin 
ein  um  so  weniger  markirtes  Gepräge,  je  mehr  das  Auge  durch 
gewisse  einzwängende  Processe  zur  Aeusserung  der  sphärischen 
Aberration  erst  disponibel  gemacht  war. 

§.  62. 

Im  Allgemeinen  sind  die  strahlenförmigen  stemartigen  Yer- 
ziehungen  eines  offerirten  Lichtpunktes  oder  eines  Lichtstreifs, 
oder  die  Verdoppelung  desselben  (diplopia  uniocularis) ,  die 
wolkenartige,  lichtige  oder  schattige  Umrahmung  einzelner  Theile 
der  gesehenen  Gegenstände  und  die  Unbestimmtheit  des  Auges 
über  Lagen  und  Contouren  der  Objecte  Aeusserungen  der  zu 
Tage  tretenden  sphärischen  Aberration. 

Bei  grossen  Defecten  der  Iris,  bei  tiähmungen  derselben  durch 
Atropin  oder  andere  störende  Einwirkungen,  bei  beginnender 
Erweichung  des  Auges  und  bei  dem  yielleicht  durch  sie  herbei- 
geführten oder  schon  ohne  sie  existenten  abnormen  Radialver- 
hältnisse  der  ganzen  dioptrischen  Systematik  des  Sehapparates 
oder  seiner  Einzelkrümmungen,  bei  der  veränderten  Structur  der 
Linse  und  bei  der  in  Folge  derselben  veränderten  Zusanmienstel- 
lung  der  Linsentheile  dürfte  die  UnvoUkommenheit  in  Folge  sphä- 
rischer Aberration  sich  zeigen  und  somit  die  Analogie  bestätigen, 
welche  das  Auge  zu  einem  mechanisch  hergerichteten  dioptrischen 
Instrumente  in  dieser  Hinsicht  besitzt. 

§.  63. 

Versuche,  welche  ich  an  mir  selbst  mit  Atropin-Einträuflung 
ins  Auge  gemacht  habe,  hatten  zur  Folge,  dass  ich  zwei  Tage 
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lang  neben  den  in  der  Nähe  gesehenen  Gegenständen  stete  einen 
Schatten,  der  um  oder  neben  die  Objecte  sich  placirte,  wahr- 
nahm, und  auf  mich  den  Eindruck  des  unbestimmten  Doppel- 
sehens machte. 

Und  erst  unlängst  beobachtete  ich  einen  jungen  Mann,  den 
Gymnasiasten  Jacobi,  welcher  über  Diplopia  uniocularis  rechter 
Seits  klagte.  Er  sah  neben  dem  offerirten  Gegenstande  noch  eine 
Figur  derselben  Zeichnung  und  Grösse,  welche  nach  aussen  hinla^;. 
Das  Nebenbild,  anfangs  farbig,  wurde  nach  und  nach  schatten- 
artig, verschmälert,  und  schrumpfte  schliesslich  zu  einem  star- 
ken dunkeln  Rande,  der  das  Object  nach  aussen  hin  umgab, 
zusammen. 

Ausser  den  nach  innen  ovalär  verzogenen  grossen  Pupillen 
fand  die  genaueste  Ophthalmoskopie  keinen  Grund  für  die  ge 
schilderten  Erscheinungen,  die  offenbar  von  eklatant  gewordener 
sphärischer  Aberration  herrührten. 

§.  64. 

Da  es  im  Interesse  der  richtigen  Auffassung  jener  Gesichb 
erscheinungen  liegt,  welche  der  sphärischen  Aberration  entsprin- 
gen, sie  genau  von  ähnlichen  Erscheinungen  zu  untei-scheideu. 
die  aus  anderen  Ursachen  ihren  Ursprung  leiten,  so  durfte  e^ 
wohl  nicht  ungerathen  sein,  wenn  wir  hier  mit  zwei  Worten 
erwähnen,  unter  welchen  Voraussetzungen  Diplopia  resp.  Polyo- 
pia  uniocularis  vorkommen  können,  weun  diese  Vorkommnisse 
nicht  in  das  Bereich  der  Erscheinungen  der  von  uns  in  Betracht 
gezogenen  sphärischen  Aberration  gehören. 

§.  65. 

Diplopia  resp.  Polyopia  uniocularis  kann  eintreten  bei  be- 
stimmten Verhältnissen  der  Hornhaut,  der  Iris  resp.  Pupille 
und  der  Linse. 

Missbildung  der  Gornealfläche  durch  Facetten  und  Greschwüre, 
beginnender  oder  existenter  Keratoconus,  oder  ein  sonstiger 
pseudomorphischer  Coruealzustand,  der  quer  über  das  Pupillar- 
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gebiet  sich  erstreckt,  erwirken  eine  der  sphärischen  Aberration 
analoge  Symptomatik. 

Man  beherzige  ferner  bei  dieser  Untersuchung  die  von  Fick 
sehr  richtig  angegebene  Entstehungsweise  solcher  Zustände  durch 
dieDiscontinuität  der  Zerstreuungsbilder,  deren  Grund 
in  der  Ungleichmässigkeit  der  Vertheilung  der  Thränenfeuchtig- 
keit  auf  der  Hornhaut  zu  suchen  ist. 

Wie  man  sich  sehr  leicht  durch  Befeuchten  eines  Stückchen 
Glases  mittels  Speichels  überzeugen  kann,  möchte  auch  jede  an- 
dere auf  die  Cornealwölbung  sich  placirende  Absonderung  krank- 
hafter Natur,  wie  z.  B.  die  der  Augenlieddrüsen  oder  der  Conjun- 
ctiva,  eine  solche  Discontinuität  der  Zerstreuungsbilder  einfuhren. 

Franzige  Umsäumungen  der  sehr  engen  Pupille,  gespaltene 
Pupille,  doppelie  Pupillen,  dislocirte  Pupillen  —  wie  ich  sie  bei 
einem  gewissen  Herrn  K.  in  G  .  ,  .  .  gesehen  habe,  möglicher 
Weise  eine  so  heftige  Myose ,  dass  die  Erscheinungen  der  viel- 
leicht eingetretenen  Diffraction  (auf  welche  wir  später  zurück- 
kommen werden)  zuzusprechen  sein  möchten  (wie  beim  Stadt- 
gerichts -  Rath  H.  in  A.)  —  geben  Ursache  zu  störenden  Neben- 
bildem  oder  zu  weniger  stark  markirten  Contouren  dargebotener 
Gegenstände. 

Sodann  könnte  auch  eine  Dislocation  der  Linse,  eine  begin- 
nende Cataracta,  Vertiefungen  oder  Erhebungen  in  der  lenticu- 
laxen  Curvenfläche  die  Aetiologie  des  uniocularen,  diplopischen 
Zustandes  bedingen.  (Conf  Schauenburg,  G.  H.  Ophthalmia- 
trik,  Lahr,  1865,  und  Stellwag  von  Carion.  C.  Literat.  20. 

L  Bd.) 

§.  66. 

Es  setzt  einef  solche  Distinction  der  Phänomene  offenbar  die 
genaueste  Untersuchung  der  Sachlage  voraus  und  hierbei  ist  die 
focale  Beleuchtung  des  Auges  und  die  Entoptik  von 
hervorragender  Bedeutung. 

In  den  Capiteln  über  die  Untersuchung  des  Auges  wird  die 
Ausfuhrnng  der  focalen  Beleuchtung  und  der  Entoptik  nebst  den 
diesen  Untersuchungs weisen  zu  Grunde  liegenden  Principien,  so 
wie  die  ü^rklärung  des  durch  sie  Ermittelten  ihren  Platz  finden. 
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§.  67. 

Mau  muss  übrigens  von  den  Erscheinungen  der  sphärischen 
Aberration,  die  wir  hier  besprechen,  die  der  Irradiation 
unterscheiden. 

Unter  Irradiation  versteht  man  nämlich  die  Eigenschaft  un- 
seres Auges,  stark  beleuchtete  Flächen  um  so  viel  grösser  zu 
sehen,  als  deren  benachbarte  gleichgrosse  dunkle  kleiner  er- 
scheinen. 

Die  Irradiation  fehlt  unserem  Auge  selbst  bei  genauester 
Accommodation  nicht,  und  der  Grund  ihrer  Erscheinung  liegt  in 
der  Netzhaut,  deren  Empfindungsstärke  der  objec- 
tiven  Lichtstärke  nicht  proportional  ist. 

„Es  verschieben  sich  die  Ränder  heller  Flächen  gleichsam 
und  greifen  über  die  benachbarten  dunkeln  Flächen  herüber,  und 
das  um  so  eher,  je  ungenauer  die  Accommodation  ist.'^  (Conf. 
Literat.  19.  [pag.  321  «,]  I.  Bd.) 

Hiernach  dürften  sich  die  Kriterien  zwischen  sphärischer 
Aberration  und  Lradiation,  so  weit  dies  angeht,  feststellen  lassen. 


VIERTES   CAPITEL. 

Anordnungen  gegen  die  siph  manifestirende  sphärische 

Aberration  des  Auges. 

§.  68. 

Wir  gehen  nun  nach  der  im  §.  52  angegebenen  Weise  zur 
Besprechung  derjenigen  Gorrectionsmittel  über,  welche  der  Un- 
regelmässigkeit sphärischer  Aberration  unseres  Auges  Seitens  der 
augenärztlichen  Praxis  entgegengesetzt  werden  müssen,  wobei 
wir  stets  mit  der  Analogie  in  Verbesserung  resp.  Vervollkomm- 
nung physikalisch  herstellbarer  Werkzeuge  auch  die  Reihenfolge 
der  Gorrectionsmittel  einhalten  wollen,  welche  im  besagten  §. 
dessfallsig  festgestellt  war. 
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§.  69. 

Es  dürfte  wohl  der  Gedanke  nahe  liegen,  dass  Erweichuiigs- 
zustände  der  Augenmedien  nicht  ohne  Einfluss  auf  deren  Bre- 
chungsexponenten  seien. 

Und  wenn  nun  ein  solch  veränderter  Index  wirklich  auf- 
tritt, wenn  also  n  anderswerthig  wird,  als  es  im  gesunden  Auge 
ist,  so  erzeugt  sich  natürlich  dadurch  ein  Element,  welches  der 
sphärischen  Aberration  Vorschub  leistet.     (§.  53.) 

Zeigt  also  ein  Auge  mit  den  Symptomen  der  eklatanten 
sphärischen  Aberration  auch  die  Erscheinungen  der  eintretenden 
und  fortschreitenden  Erweichung,  so  ist  namentlich  bei  der  in 
solchen  Fällen  rasch  zunehmenden  Veränderung  der>Sehweite  die 
Anwendung  einer  Brille,  welche  dem  jeweilig  vorhandenen  Ge- 
sichtszustande Rechnung  trägt,  zur  Unterstützung  der  allgemeinen 
Kur  sehr  zu  empfehlen. 

§.  70. 

Es  erwirkt  eine  rücksichtlich  ihres  radialen  Verhältnisses 
bestimmte  Architectur  der  bisphärischen  Linse  (§.  55)  ein  schär- 
feres Bild  des  ihr  offerirten  Leuchtpunktes  als  ein  anderer  Bau 
ihrer  Curven,  wenn  parallel  ihrer  Axe  laufende  Strahlen  auf  sie 
einfallen.    Man  erinnere  sich  an  die  Linsen  „bester  Form^'. 

Nun  fragt  es  sich,  ob  das  dessfallsige  Princip  bei  der  Linse 
des  menschlichen  Auges  von  der  Natur  eingehalten  worden  sei? 
eventuell  ob  dies  durch  die  Kunst  herbeigeführt  werden  müsse, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  die  manifeste  sphärische  Aberration 
zu  corrigiren? 

Diese  Frage  aber  ist  nach  unserem  Dafürhalten  eine  ganz 
und  gar  nicht  zulässige. 

Denn 

1)  ändert  die  Accommodation  das. Curven verhältniss  der  Linse, 
und  namentlich  das  vordere,  je  nach  der  der  zweckmässigen 
Accommodation  entsprechenden  Stärke,  und 

2)  geht  selbst  parallel  zur  Axe  einfallendes  Licht  —  was  doch 
stets  zur  Beurtheilung  einer  Linse  bester  Form  vorausgesetzt 
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werden  inuss  —  im  menschlichen  Auge  dennoch  nicht  parallei 
ihrer  Axe  in  die  Linse,  weil  die  Cornea  sammt  dem  humor  aqueus 
bereits  alle  Strahlen  von  ihi*er  Bahn  abgelenkt  hat,  ehe  sie  zur 
Linse  gelangen  konnten. 

Es  ist  aber  der  Apparat  des  Auges  nicht  eine  Linse  allein, 
auch  nicht  eine  Linse  mit  einer  vor  derselben  in  einem  gewis- 
sen Abstände  liegenden  Hornhaut 

Man  müsste  daher  bei  der  in  dieser  Hinsicht  zu  fUhreüdcD 
Discussion  die  die  sphärische  Aberration  kennzeichnende  Wirkung 
der  brechenden  Flächen  der  einzelnen  Linsen,  oder  vielmehr  der 
einzelnen  brechenden  Medien,  als  die  Wirkung  einer  Reihe  durch- 
sichtiger, von  nahezu  sphärischen  Flächen  begrenzter  Medien 
ansehen,  um  so  durch  einzelne  successive  Berechnungen  nach- 
gerade zum  Resultate  darüber  zu  gelangen,  wie  die  aberraüve 
Erscheinung  in  unsenn  dioptrischen  Apparat  sich  geltend  macht. 

Halten  wir  uns  indess  zum  Behufe  leichter  zu  bewältigender 
dioptrischer  Ermittelung  an  jene  von  uns  schon  früher  statuirie 
Vereinfachung  unserer  Voraussetzung,  die  z.  B.  unter  der  Zu- 
grundelegung eines  schematischen  Auges  eintritt,  wo  nämlich 
dem  Mittel  zwischen  den  beiden  ersten  und  dem  hinter  der  dritten 
brechenden  Fläche  gleicher  Brechungsindex  beigelegt  war,  so 
vereinfacht  sich  die  Betrachtung  der  sphärischen  Aberration  im 
Auge  doch  lediglich  auf  die  Ermittelung  zweier  Partialwirkungen, 
wie  ich  dies  sub  2)  angedeutet  habe. 

Nämlich 

a)  auf  die  Ermittelung  der  Wirkung  der  ersten  brechenden 
Fläche,  und 

b)  auf  die  Ermittelung  der  Wirkung  der  von  der  zweiten  und 
dritten  brechenden  Fläche  begränzten  Linse. 

Aber  schon  bei  dieser  Vereinfachung  zeigt  es  sich  hinrei* 
chend,  dass  von  einem  auf  die  menschliche  Linse  ein  fallen  < 
den  Parallelstrahl  zur  Axe  gar  nicht  die  Rede  sein 
kann. 

Somit  ist  die  Frage  über  die  Architectur  unserer  Linse  als 
Linse  „bester  Form"  nicht  zulässig. 
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§.  71. 

Sehen  wir  uns  überhaupt  die  Architectur  der  Linse  behufs 
unserer  Discussion  an. 

Fig.  28  soll  sie  im  Allgemeinen  uns  vorführen.  L  ist  die 
Liuse. 

Fig.  28. 


Sie  ist  nicht  ein  Stück  durchsichtigen  Knorpels,  d.  h.  gleich- 
artiger Masse.     Vielmehr  ist  sie  lagenweise  hergerichtet. 

Sie  zeigt  verschiedene  Dichtigkeiten  je  nach  Kern-  oder 
Kindenschicht,  und  hat  verschiedene  Curven  und  Radien  im 
Allgemeinen  und  in  ihren  Partiallagen. 

Strahlen,  welche  durch  einen  derartig  organisirten  dioptri- 
sehen  Kestandtheil  laufen  (Fig.  29  L*),  zeigen  in  ihrer  Brechung 
durch  denselben  nicht  geradlinige  Richtungen,  wie  dies  mittels 

Fig.  29. 
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ab  in  der  homogenen  Linsenhälfte  von  L  (Fig.  30)  ersichtlich  ist, 
sondern  schwach  gekrümmte.  Solche  schwach  gekrümmte  gebro- 
chene Strahlen  lagern  mit  ihren  Concavitäten  stets  gegen  die  Axe 
der  Linse,  wie  mm^  in  Fig.  29. 

Es  ist  hierdurch  bezweckt ,  die  Ablenkung  auf  viele  Punkte 
im  Innern  der  Linse  zu  vertheilen,  statt  sie  lediglich  an  die  Gren- 
zen zu  verlegen. 

Fig.  30. 


§.  72. 

Gewiss  ist,  dass  die  Wirkungen  sphärisch-aberrativer  Störung 
sich  um  so  eher  vermindern  werden,  je  vollständiger  die  in 
das  Auge  einfallenden  Lichtstrahlen  so  in  dessen  Inneres  geleitet 
werden,  dass  sie  auf  der  Netzhaut  das  Bild  des  Leuchtpunktes 
correct  erwirken. 

Da  dies  aber  bei  jedem  zufalligen  Lichteinfall  nur  d&nn 
möglich  ist,  wenn  die  adäquate  Accommodations •  Kraft  unge- 
schwächt, oder  wenn  die  Armatur  des  Auges  eine  den  Verhält- 
nissen des  Sehapparates  genau  entsprechende  ist,  so  muss  folge 
richtig,  wenn  die  sphärische  Aberration  eines  Auges  sich  krank- 
haft äussern  sollte. 
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1)  auf  die  Accommodations-Kraft,  beziehungsweise  auf 
die  nothwendige  Armatur  der  gehörige  Ton  gelegt 
werden. 

Da  es  ferner  aus  der  graphischen  Darstellung  der  Diakau- 
sUk  (§.  48)  klar  wird,  das»  deren  Extension  nicht  allein  sich 
Terkleinert,  sondern  auch  in  ihrer  punctuellen  Bildung  um  so 
gedrängter  sich  gestaltet,  je  näher  die  Strahlen  des  gebrochenen 
Lichtes  an  der  Ax©  der  brechenden  Fläche  in  die  transparente 
'Sphäre  einfallen,  so  muss 

2)  daitir  gesorgt  werden,  das»  die  lineare  Apertur  des 
dioptrischen  Apparates  eine  kleine  bleibe. 

Hieraus  erhellt,  dass,  wenn  die  regelrechte,  auf  Verständniss 
des  SachverhalteB  beruhende  Beurtheilung  ei^er  Sehstörung,  sel- 
bige als  eine  durch  sphärische  Aberration  hervorgerufene  an- 
e^ennt,  ad  1  und  2,  die  passende  Brille,  nur  eine  centrale 
Transparence  haben  darf. 

Damit  aber  auch  die  durch  sie  gefiihrte  Lichtmasse  nicht 
zwischen  Ocular  und  Auge  sich  zu  sehr  verbreitere,  muas  der 
Brille  in  grösstmöglicher  Annäherung  an  das  Auge  ihr  Applica- 
tionsort  angewiesen  werden. 

Fig.  3t  stellt  eine  solche  Brille  dar. 

Fig.  81. 


Diese  entspreche  in  ihrer  centralen  Heilung  dem  dioptrischen 
Werth  der  persönlichen  Sehfähigkeit  des  ihrer  Bedürftigen. 
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§.  73. 

Endlich  würde  auf  die  Beschaffenheit  und  die  Thätigkeit  der 
Pupille  Rücksicht  genommen  werden  müssen. 

Die  Integrität  der  Iris  ist  ein  wichtiges  Postulat  für  unsem 
beregten  Gegenstand. 

Als  natürliche  Blendung  cachirt  sie,  wo  es  nöthig,  die  Un- 
Yollkommenheit  des  Auges  durch  sphärische  Aberration ;  sie  be- 
wirkt, dass  vorzüglich  die  in  nächster  Nähe  der  Augenaxe  ein- 
fallenden  Strahlen  zur  Erwirkung  des  Bildes  sich  vereinigen.. 

Desshalb  sind  Irisdefecte  und  zu  grosse  Erweiterung  der 
Pupille  (Mydriase)  sehr  zu  beachtende  Factoren  bei  Analyse  der 
Verhältnisse,  welche,  als  in  sphärischer  Aberration  bestehend 
diagnosticirt  werden  müssen. 

Sollten  derartige  Zustände  vorhanden  sein,  so  passt,  pTse- 
missis  praemittendis,  jene  Brillencohstruction ,  die  snb  Fig.  31 
aufgezeichnet  ist,  um  so  mehr. 

Die  Transparence  in  der  Glasmitte  sei  solchen  Umkreis», 
wie  sie  wiederholte  Versuche,  als  zweckentsprechend,  gebieten; 
nur  muss  hierbei  dasjenige  Minimalmaass  derselben  ausgeschlos- 
sen sein,  welches  Störungen  in  Folge  der  Diffi*actioii  nach  sich 
ziehen  könnte.  Ferner  genüge  die  Brille  in  ihrer  Diaphanie  dem 
Refractionszustande  des  Auges,  und  wie  mich  die  Erfahrung  ge- 
lehrt, thut  die  muschelförmige  Gestalt  ihrer  Gläser,  in  welche 
die  Gentralstücke  der  zweckdienlichen  Oculare  eingekittet  waren, 
die  besten  Dienste. 
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1)  Die  tideale)  Eigenschaft  eines  dioptrischen  Systems,  dnrch 
welche  die  sphärische  Aberration  (conf.  §.  68.  L  Bd.)  ganz  auf- 
gehoben wird,  heisst  die  vollkommene  Aplanasie.    (§.  44.) 

Unser  Sehorgan  ist  nicht  vollkommen  aplanatisch. 

2)  Denken  wir  uns  den  in  der  Zeichnung  erscheinenden 
Durchschnitt  einer  Clonvexlinse  mittels  ihrer  Axe  halbirt,  so  kön- 
nen wir  bei  Prüfling  der  Bahn  durchgehender  Lichtstrahlen  eine 
jede  Hälfte  als  ein  Prisma  ansehen,  dessen  Seiten  durch  Tangenten 
am  Eingangs-  und  Ausgangspunkt  der  der  Axe  parallel  ankom- 
menden Strahlen  construirt  sind,  dessen  Basis  in  der  zu  beiden 
Seiten  veriängerten  Axe  liegt. 

Da  nun  die  Tangentialpunkte  durch  den  EinÜEtll  und  den 
Aasgang  des  passirenden  Lichtes  bestimmt  werden,  so  ist  offen- 
bar, dass,  je  mehr  diese  nach  der  Linsenaxe  hin  liegen,  desto 
kleiner  der  brechende  Winkel,  je  mehr  diese  nach  dem  Linsen- 
rand hinliegen,  desto  grösser  der  brechende  Winkel  des  in  be- 
sprochener Art  construirten  Prismas  ist. 

Im  ersten  Falle  trifft  der  durchgehende  Strahl  die  verlängerte 
Basis  des  Prismas  entfernter  von  dessen  Körper,  im  letzten 
näher  an  demselben. 

Bei  der  Concavlinse  formirt  sich  natürlicher  Weise  der  bre- 
chende Winkel  des  an  den  bezüglichen  Stellen  mittels  Tangenten 
construirten  Prismas  nach  der  Axe  hin,  die  Basis  dagegen  in  der 
peripherischen  Ausdehnung  des  Linsenglases. 

3)   Durch    die   sphärische  Aberration  vereinigen    sich    alle 
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Lichtstrahlen,  welche  auf  die  Linsenfläche  fallen,  nicht  in  einen 
Punkt,  den  Hauptbrennpnnkt ,  sondern  in  einen  mehr  oder 
weniger  ausgedehnten  Complex  von  Punkten.    (§.  45.) 

4)  Man  unterscheidet  eine  Längen-  und  eine  Seiten- 
abweichung durch  sphärische  Aberration. 

Der  Abstand  des  durch  die  äussersten  Marginalstrahlen  er- 
wirkten Schnittpunktes  mit  der  Axe  von  dem  Yereinigungspunkt^ 
der  Gentralstrahlen,  also  vom  Hauptbrennpunkte  der  Linse,  heisst 
die  Längenabweichung  oder  die  Abweichung  in  der  Axe. 

Wir  bezeichneten  diesen  Abstand  mit  ^yd^\ 

Dagegen  zeigt  der  Radius  eines  auf  der  durch  den  Haupt- 
brennpunkt  einer  Linse  senkrecht  zur  Axe  gelegten  Ebene  in 
Folge  der  Marginalstrahlen  sich  bildenden  Kreises  die  Grösse 
der  sphärischen  Abweichung  in  der  Seite. 

Wir  bezeichneten  den  Radius  dieses  Kreises  mit  „r".  (§§.  4f) 
und  47.) 

5)  Nachdem  der  diakaustischen  Gurve  und  Fläche 
Erwähnung  geschehen,  besprachen  wir  den  kleinsten  Abwei- 
chungskreis, als  ein  kreisförmiges  Areal,  welches  im  Bereiche 
des  die  longitudinale  Aberration^  messenden  Raumes  am  stärksten 
beleuchtet  ist.    (§§.  48  und  49.) 

6)  Die  den  einfallenden  Strahlen  gebotene,  um  ihren  Scheitel 
herumliegende  Linsenfläche  heisst  die  Oeffnung  der  Linse, 
ihre  Apertur. 

Man  unterscheidet  eine  lineare  und  eine  angulÄre;  jene 
wird  durch  den  Radius  der  Linsenöffhung,  diese  durch  den  Winkel 
bestimmt,  den  eine  vom  Hauptbrennpunkte  nach  dem  Rande  der 
Linsenöfihung  gezogene  Linie  mit  der  Axe  bildet.     (§.  50.) 

7)  Es  ist  eine  Formel  in  Bezug  auf  Radialverhältnisse  der 
Linsen  aufgestellt,  nach  welcher  eine  Linse  bei  grösserer  Aper- 
tur, als  sie  eine  andere  hat,  dieselbe  geringe  sphärische  Aberra- 
tion aufweisen  dürfte,  wie  die  gegebene  andere  derselben  Glas- 
art.   (§.  5L) 

8)  Als  Mittel,  die  sphärische  Aberration  zu  corrigiren,  sind 

angegeben : 

a.  die  Qualität  des  transparenten  Materials, 
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b.  der  ungleiche  Curvenban, 

c.  die  diaphragtnatische  Ausstattung, 

d.  die  Position  der  Linse.     (§.  52.) 

9)  ad  a.  Es  wäre  unter  den  im  §.  53  angegebenen  Voraus- 
sfttzungen  nur  dann  durch  die  Qualität  des  Glases  die  voll- 
kommene Aplanasie  erzielbar,  wenn 

sin  a 
n=— Tr- 
ist 0 

ad  b.  Es  war  neben  dem  Bau  verschiedener  Linsen,  die,  ob- 
gleich in  verschiedenen  Radialverhältnissen  construirt,  dennoch 
dem  dioptrischen  Werth  einer  gegebenen  Linse  gleich  sind,  über 
die  sogenannte  Linse  „bester  Form"  verhandelt  worden.  (§§.  54 
und  55.) 

Ebenso  wurde  erörtert,  dass  das  Princip  differenter  Radien 
auch  in  der  Weise  benutzt  werden  kann,  um  den  dioptrischen 
Werth  einer  einzelnen  Linse  auf  ein  Gesammtsystem  von  Linsen 
zu  vertheilen.    (§§.  56  und  57.) 

ad  c.  Die  Blende  und  das  Diaphragma,  als  Gorrectivmittel 
gegen  die  sphärische  Aberration,  wurden  in  ihrer  vortheilhaften 
und  nachtheiligen  Wirkung  parallelisirt.    (§§.  58  und  59.) 

ad  d.  Es  wurde  erwähnt,  dass  bei  einfallenden  Parallelstrah- 
len in  eine  ungleichseitige  Linse  es  erfahrungsgemäss  im  Interesse 
der  Correction  der  sphärischen  Abweichung  liegt,  wenn  die  ge- 
krümmtere Fläche  dem  in  grösserer  Feme  stehenden  Leucht- 
puokte  zugekehrt  ist.     (§.  60.) 

10)  Nach  genauester  Erwägung  alles  dessen,  was  wir  dar- 
über geäussert  haben,  geht  hervor,  dass  wir  zwar  vermöge  jedes 
einzelnen  der  angeführten  Correctionsmittel  die  UnvoUkommen- 
iieit  durch  sphärische  Aberration  nicht  total  heben  können,  dass 
wir  aber  durch  die  Gesammtwirkung  der  einzelnen  Corrections- 
mittel das  Maass  morphotischer  Abweichung  stark  herabzusetzen 
wohl  im  Stande  sind. 

11)  Es  werden  die  Symptome  der  im  Auge  sich  bekundenden 
sphärischen  Aberration,   wenn  sie  durch  Krankheiten  des  Seh 
organes  motivirt  sind,  abgehandelt  un(J  gezeigt,  dass,   wenn  das 

(rKKOLD,  ophthftlmologlBch«'  Pliyflilr.    TT.  6 
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gesunde  Auge,  welches  ebenfalls  der  sphärischen  Aberration  unter- 
liegt, diese  Unyollkommenheit  äussern  soll,  dasselbe  in  die  ge- 
hörige Disposition  dazu  gesetzt  werden  muss,  dass  aber  bei  dieser 
Gelegenheit  eine  unendlich  grosse  Concurrenz  von  Thätigkeiten 
in  dem  Haushalte  unseres  Sehorganes  vor  sich  gehe,  wodurch 
das  reine  Bild  sphärisch  aberrativer  Aeusserung  sehr  getrübt 
und  verwischt  wird.     (§§.  61 — 64.) 

12)  Analoge  Erscheinungen,  dureh  andere  ätiologische  Ver- 
hältnisse bedingt,  gaben  Gelegenheit,  der  Irradiation  zu  er- 
wähnen und  den  Werth  anzudeuten,  den  die  focale  Beleuch- 
tung und  die  Entoptik  in  dieser  Hinsicht  haben.  (§§.  65— €7.) 

13)  Im  Allgemeinen  wird  der  Grundsatz  geltend  gemacht, 
dass  Seitens  der  ärztlichen  Kunst  solche  Corrective  gegen  die 
krankhaft  manifeste  sphärische  Aberration  zu  engagiren  sdeo, 
welche  auch  bei  der  Gorrection  optischer  Instrumente  gegen  die 
UnvoUkommenheit  in  Folge  Abweichung  durch  Kugelgestalt  ihrer 
dioptrischen  Elemente  physikalischer  Seits  zur  Anwendung  kommen. 

Diese  Maxime  unterstützt  nicht  nur  die  anderweit  nothwen- 
dige  Kur,  sondern  erleichtert  sie  auch,  und  krönt  die  therapeu- 
tischen Actionen  vorzüglich  dadurch,  dass  sie  durch  directes 
Entgegenstellen  technischer  Anordnungen,  trotz  der  noch  nidit 
gelungenen  Entfernung  der  Ursachen  der  krankhaften,  sphärisch- 
aberrativen  Aeusserung,  dennoch  stets  reine  Bilder  auf  der 
Retina  zu  erwirken  strebt. 

14)  Mit  der  Anordnung  des  Baues  und  der  Applications- 
weise  der  zweckdienlich  herzurichtenden  Oculare  sind  die  Mittel 
ventilirt  worden,  welche  gegen  die  sich  manifestirende  sphärische 
Aberration  im  Auge  von  Nutzen  sein  dürften.  (§§.  68 — 73.) 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

Die  ünvollkoimnenheit  des  Sehorganes  in  Folge 

chromatischer  Abweichung. 


ERSTES  CAPITEL. 

Licht,  Farbe,  Spectrum,  Zerstreuungsvermögen  und  Zer- 
streuungsverhältniss  diaphaner  Mittel. 

§.  75. 

Wir  haben  in  früheren  Abschnitten  von  der  Brechung  des 
Lichtes  gesprochen  (conf.  erstes  Buch,  2.  Abschn.,  I.  Bd.)  und 
wollen  nun  hier  zeigen,  dass  in  Folge  der  ungleichen  Brechungs- 
verhältnisse, welche  den  verschiedenen  farbigen  Bestandtheilen 
des  sogenannten  weissen  Lichtes  zukommen,  das  im  Allgemeinen 
gültige  Fundamentalgesetz  der  Dioptrik  ihnen  bei  jeder  Brechung 
verschiedene  Wege  weist.   (Conf.  §.  36.  I.  Bd.) 

§.  76. 

Um  die  Erscheinung  solcher  Thatsachen  gehörig  zu  verste- 
hon  und  zu  würdigen,  erinnern  wir  uns  zunächst  an  das  §.  35  ff. 
I.  Bd.  Vorgetragene. 

Dort  haben  wir  das  Licht  als  das  den  Aether  in 
Schwingungen  Setzende  definirt,  und  zwar  bei  geradliniger, 
nach  allen  Seiten  hin  mit  gleicher  Geschwindigkeit  sich  fort- 
pflanzender Gangesrichtung. 

Femer  haben  wir  dort  ausgesprochen,  dass  der  Leucht- 
punkt  als   der  Mittelpunkt  einer  Kugelschaale  an- 

6* 


84  Zweiter  Abschnitt.  —  Erstes  Capitel. 

gesehen  werden  kann,  auf  welcher  jene  in  Schwingungen 
sich  befindenden  Aethertheile  liegen.  Wir  nannten  sie  Wel- 
len, und  in  Anbetracht  ihrer  Grösse  konnten  wir  einen  sehr 
geringen  Theil  derselben  für  eben  halten  und  als  Wellen- 
ebene  auffassen,  zu  welcher  der  Lichtstrahl  normal  steht 

Endlich  ist  in  §§.  36,  37  ff.  I.  Bd.  gelehrt  worden,  dass 
beim  Einfall  eines  Lichtstrahls  aus  einem  dünneren  transparenten 
Mittel  in  ein  dichteres  solchartiges,  und  umgekehrt,  derselbe  von 
seinem  ursprünglichen  Wege  in  bestimmter  Art  abgelenkt  wird, 
vorausgesetzt,  dass  sein  Einfall  in  das  neue  Medium  nicht  nonnal 
gegen  die  Brechungsebene  geschehen  war. 

Wir  wollen  hieran  unsere  nunmehrigen  Betrachtungen  an- 
knüpfen. 

§.  77. 

Wenn  alle  Aethertheilchen  in  derselben  Ordnung  auf  ihrer 
wellenförmigen  Bahn  bei  der  Lichtbewegung  in  einem  gegebenen 
Zeitraum  ein  und  denselben  gegebenen  Weg  durchlaufen,  so  sagt 
man:  die  Schwingungsdauer  ist  gleich. 

Es  findet  sich  aber,  dass  das  sogenannte  weisse  Licht  nicht 
in  allen  seinen  Bestandtheilen  genau  gleiche  Schwingungsdauer 
habe,  sondern  dass  seine  Wellen  von  yerschiedener  Schwingangs- 
dauer  seien,  welche  in  bestimmter  Lage  zu  einander  auch  be- 
stimmte Unterscheidungsmomente  aufweisen. 

Demgemäss  werden  wir  das  sogenannte  weisse  Licht  für  ein 
zusammengesetztes  Licht  halten  müssen,  und  zwar  zusanunen- 
gesetzt  aus  verschiedenen  Einzel-Lichtarten,  die  durch  terschie- 
dene  Schwingungsdauer  ihrer  Wellen  von  einander  differiren. 
Solche  Einzel-Lichtart,  verschieden  durch  die 
Schwingungsdauer   ihrer    Wellen  von    der  der 
anderen  Einzel-Lichtarten,   aus  welchen  sum- 
marisch das  weisse  Licht  gemischt  ist,  nennen 
wir:  Farbe,  und  das  Mittel,  deren  Eigenschaf- 
ten  besonders   zu    studiren,    ist    die   Brechung 
durch  ein  Prisma. 
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§.  78. 

Wenn  wir  einen  Sonnenstrahl  8si  (Fig.  32)  der  Art  in  einen 
verdunkelten  Raum  R  einfallen  lassen,  dass  er  etwa  eine  drei 
bis  vier  Linien  grosse  Oeflhung  o  eines  dichtschliessenden  Fenster- 
ladens L  i*  passirt,  so  wird  er  in  Folge  seines  Durchgangs  durch 

Fig.  83. 


das  daselbst  befindliche  Prisma  P,  dessen  brechender  Winkel  w 
nach  unten  gekehrt  ist,  etwa  nach  82  g  hin  gebrochen.  Wir  neh- 
men hiebei  an,  dass  der  einfallende  Strahl  im  Hauptschnitt  des 
Prismas  yerlaufe,  d.  h.  in  einer  Ebene,  welche  beide  Seiten  des 
Prismas  senkrecht  schneidet. 

Wird  der  gebrochene  Strahl  82  g  mittels  einer  weissen  Fläche 
aufgefangen,  so  sieht  man  nicht  ein  farbenloses  Bild,  sondern 
ein  farbiges  Band. 

Ein  solch  farbiges  Band  nennt  man  Spectrum, 
und  aus  ihm  erhellt  die  verschiedene  Brechbar- 
keit der  im  weissen  Licht  enthaltenen  Bestand- 
theile,  nämlich  die  Farbenzerstreuung  oder  die 
Zerstreuung  des  Lichtes,  dispersio  lucis. 
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§.  79. 

Von  unten  nach  oben  erscheinen  die  Farben  des  Spectrums 
roth  (r),  gelb  (g),  violett  {vj;  dabei  stehen  noch  andere  Farben 
zwischen  diesen,  und  zwar  stets  in  derselben  Reihenfolge  neben 
einander,  die  Töne  der  Spectralfarben  bildend. 

Wie  man  die  genannten  Farben  mit  speciellen  Namen  belegt 
hat,  so  hat  man  auch  die  anderen,  welche  zwischen  diesen  sich 
befinden,  verschiedentlich  bezeichnet  und  ihre  Stellen  im  Spectnun 
mit  Rücksicht  auf  die  später  (§,  86)  zu  erwähnenden  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  mehr  oder  weniger  genau  bestimmt. 

Wir  betrachten  jeden  einzelnen  Bestandtheil 
des  weissen  Lichtes  als  ein  besonderes  Licht  be- 
stimmter Tonart  und  nennen  es  homogenes  Licht 
(Gonf.  Anmerkung  zu  §.  33.  I.  Bd.) 

§.  80. 

Fällt  ein  Lichtstrahl  aß  (Fig.  33)  in  ein  Prisma  P  ein, 
dessen  brechender  Winkel  nach  oben  gekehrt  ist,  so  wird  er 
etwa  in  der  Richtung  ßc  gebrochen. 


Fig.  33. 


Lichti  Farbe,  Spectrum,  Zerstr.-Yerm.  u.  Zentr.-Verh&ltn.  diaph.  Mittel.  87 

Dann  bildet  er,  aus  dem  Prisma  tretend,  ein  Spectrum,  etwa 
rgv.  Der  Ausfallsstrahl  cg  zeigt  die  Richtung  der  eigentlichen 
Brechung,  er  theilt  das  Spectrum  in  zwei  Theile.  Z.g^^'n.  nannten 
wir  den  Brechungswinkel  des  Einfallswinkels  ßcm  aus  Glas  in 
Luft  (§§.  46  u.  47.  I.  Bd.) ;  für  unsere  jetzige  Betrachtung  nennen 
wir  ihn:   den  mittleren  Brechungswinkel. 

In  dem  gewöhnlich  zu  Rathe  gezogenen  Spectrum  liegt  zwar 
gelb  nicht  ganz  in  der  Mitte ;  wir  setzen  aber  hier  dasselbe  als  in 
der  Mitte  liegend,  weil  ihm  ungefähr  der  mittlere  Brechungs- 
exponent entspricht.    (Gonf.  §.  82.) 

Verbinden  wir  die  Endpunkte  der  Länge  des  Spectrums  mit 
c,    so  erhalten  wir    den    Zerstreuungswinkel,    hi^r  etwa 

§.  81. 

Jeder  farbige  "Strahl  hat  für  das  gebrauchte  diaphane  Mittel 
seinen  besonderen  Lidex. 

Verlängert  man  (Fig.  33)  den  in  P  gebrochenen  Strahl  ßc 
nach  £,  construirt  den  Bogen  hz^  h^^  hx^  A;,  bis  er  cn  trifft,  und 
errichtet  die  Sinus  i«,  k\8\^  lclH^  ^3«3>  so  giebt  die  Division 
des  Sinus  Ic»  (nämlich  des  Sinus  des  Einfedlswinkels  hcn  \=ßcm\ 
aus  Glas  in  die  Luft)  in  die  Sinus  der  Brechungswinkel  der 
respectiyen  Farben:  Both,  Gelb  oder  Violett,  den  Brechungs- 
exponenten für  den  betreffenden  Strahl, 

also  fiir  Roth 


für  Gelb 


und  fiir  Violett 


^^ (2)    n. 


^"? (3)    IIL 

iC  8 


Subtrahirt  man  den  Brechungsexponenten  des  Rothen  von 
dem  des  Violetten  und  dividirt  die  Differenz  durch  den  Brechungs- 
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exponeaten  der  mittlem  —  gelben  —  Brechung  weniger  1,  so  er- 
halten wir  das  ZerstreiiungsTermÖgen  des  di^hanen  Mit- 
tele, aoB  welchem  P  besteht. 

Also  hier  ist  das  ZorstreunngsTermögeu  von  P:  , 


^0} kiSi 


(4)    I\-. 


Vorgleichen  wir  nun  das  Zerstreuungsvermögea  von  P  mit 
dem  eines  anderen  diaphancn  Mittels,  so  erhalten  wir  das  Zer- 
streuungsverhältniss    beider   Mittel    zu     einander. 

§.  82. 
Einige  Beispiele  mögen  dies  näher  beleuchten. 
Wir  bezeichnen  die  im  vorigen  %.  aufgestellten  Exponenten 
folgendermaassen : 

kl  St , 

*«""'* 


(5)  I- 

(6)  U. 


k8 


;=«■ (7)  ni. 

so  ist  das  ZerstreuUDgsTennögen  des  zu  ezaminireudcn  Trismas 

:-^ <«>  "■ 

Gesetzt,  es  sei  der  Einfallswinkel  ß  aus  Glas  in  Luft  ßr 
'  Prismen  verschiedener  ülasart,  Krön  und  Flint 

=  18"  8'        ....      (9) 
es  fände  sich  die  Grösse  der  Brechung 
A.  der  mittlem  Gelben 

für  Krön  =28«  26'      .     ,     .     .     (10) 
fiir  Flint  =30"    7'      .     .     .     ,    (II) 
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B.  der  Violetten 


für  Krön  =28»  38' 
für  Füllt  =300  29' 


G.  der  Rothen 


(12) 
(13) 


(U) 
(15). 


für  Krön  =28"  20'      ... 
für  Flint  =29o  54'      ... 

so  berechnen  sich  hieraus  die  Indices  der  einzelnen  Farben  in 
concreto  folgendermaassen  nach  der  Formel 


n  ^ 


sin  ß ' 


Der  Sinus  des  für  alle  sechs  angeführten  Fälle  gemeinsamen 
EinfaUswinkels  ß  oder  ka  ist 

A«  =  0,3112 (16). 

Der  Sinus  des  Brechungswinkels  a  aber  ergiebt  sich 
D.  für  das  Gelb  (H.) 

für  Krön  =0,4762 (17) 

....    (18) 


hi»i 


für  Flint  =  0,5017 
E.  für  Violett  (HI.) 


3  »3      ■ 


für  Krön  =  0,4793 


kl  «I 


für  Flint  =  0,5073  .     .     . 

F.  für  Roth  (I.) 

für  Krön  =  0,4746  .     .    . 
für  Flint  =0,4986  .     .    . 

Folglich  vermöge  5,  6,  7  die  Brechungsindices  : 

G.  für  Krön 

Roth     -jiJ-  =  n' =1,525    .     .    . 

K8 


Gelb     ^  "^  —  n'=  1,530 
ka 


(19) 
(20) 


(21) 
(22) 


(23) 


(24) 


Violett  V-  =  «"'=  1.540 
k» 


(25) 
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U.  für  Flint 


Roth     -l!^=»i' =1,602    ....         (26) 


üelb     ^^  =  «'=1,612 (27) 

Violett  ^^=11'"  =  1,630 (28). 

Bereohuen  vir  nun  hieraus  das  ZerstreuungsvermögoD 
beider  Uiasarten  nach  Formel  8  dieses  Paragraphen,  so  erhalten  vir 

?-5-r (29) 

L    für  Krön  =0,02830 (30) 

K.  für  Flint  =0,04575 (31). 

Und  hieraus  endlich,    indem    man  Ersteres  durch  Letzteres 
dividirt, 

das  ZerstreunngSTerhältniss  für  die  beiden  in  Rede 
stehenden  Glassorten 

L.  =0,6186 (32). 


ZWEITES  CAPITEL. 


Chromatische  Aberration,  ihr  Maass,  violetter  und  rother 
Brennpunkt,  Fraunhofer'sclie  Linien,  chromatische 

Compensation. 

§.  83. 

Fallen  parallele  Lichtstrahlen  in  sphärische  Linsen  ein,  so 
werden  dieselben  durch  die  Linsen,  da  man  sie,  wie  wir  dies 
auch  thun  werden,  als  doppelte  Prismen  (Fig.  34)  ansehen  kann, 
gebrochen  und  dadurch  ebenfalls  in  ihre  Farben  zerlegt. 

Es  schneidet  aber  der  rothe  Strahl  dadurch,  dass  auf  ihn 
eine  geringere  Brechkraft  wirkt,   die  Axe  der  Linse  entfernter 
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von  ihrem  Scheitel  als  der  gelbe,  und  dieser  wiederum  entfernter 

als  der  violette. 

Fig.  34. 


V     s 


Dadurch  entsteht  auf  der  Axe  eine  Reihe  verschiedener  Ver- 
einigungapunkte,  reell  hinter  der  Convexlinse,  virtuell  vor  der 
llohllinse,  beides  im  Sinne  des  einfallenden  Lichtes. 

Und  hierin  besteht  die  chromatische  Abweichung, 
aberratio  chromatica. 

In  die  beiden  Linsen  L  und  L*  (Fig.  34),  wovon  die  erste 
eine  Convex-,  die  andere  eine  Concavlinse  vorstellt,  wie  sie  sich 
durch  tangentiell  an  den  Ein-  und  Austrittsstellen  der  durch- 
gehenden Strahlen  construirte  Linien  als  Prismen  zeigen,  fallen 
die  Strahlen  aa\  und  0209  parallel  zur  Axe. 

Wir  sehen,  wie  durch  L  die  Zerstreuung  (dispersio)  irr  der 
Reihenfolge  der  Brechbarkeit  des  farbigen  Lichtes  vor  sich  geht. 
Es  trifft  zunächst  dem  Linsenscheitel  das  Violette,  dann  das 
Grelbe  und  zuletzt  das  Bothe  die  Axe. 

Femer  sehen  wir,  wie  durch  L*  zuerst  das  Violette,  dann 
das  Gelbe  und  schliesslich  das  Rothe  von  der  Axe  abgelenkt 
wird,  so  dass  die  virtuellen  vor  die  Linse  L*  fallenden  Vereini- 
gungspunkte bei  T^g^v^  zu  liegen  kommen. 

§.  84. 

Betrachten  wir  die  in  Fig.  35  dargestellte  Brechung  und  die 
zugleich  stattfindende  Dispersion  der  Lichtstrahlen  aa\  und  Q^a% 
mittels  der  Biconvexen  L.  Als  der  Axe  XX\  parallel  auf  die 
vordere  Fläche  einfallend,  sollen  sie  sich  in  dem  Brennpunkt 
der  Linse  /  vereinigen.    Die  sphärische  Aberration  verhindert 


92 


Zweiter  Abschnitt  ~  Zweites  OapiteL 


dies  und  erzeugt  dadurch  ein  incorrectes  Bild  des  ofierirten  Ob- 
jects,  wie  im  vorigen  Abschnitt  des  Weiteren  erörtert  worden  ist 

Fig.  36. 


ce. 


Jetzt  ersehen  wir,  dass  die  Dispersion  des  Lichtes  eine  zweite 
Ungenauigkeit  des  Bildes  eines  Leuchtpunktes,  welcher  in  die 
Linse  L  seinen  Strahl  wirft,  erwirken  muss.  Und  wenn  auch 
die  Zerstreuung  des  Lichtes  bei  seinem  Durchgang  durch  Linsen 
sich  nicht  so  stark  zeigt  wie  beim  Durchgang  desselben  durch 
Prismen,  so  tritt  sie  doch  ein  und  stört  durch  farbige  Ciontouren 
die  anzustrebende  Exactitude  der  Beobachtung. 

Man  kann  diese  Thatsache  leicht  experimentell  nachweisen. 
Der  Brennpunkt  einer  Linse  werde  mittels  eines  weissen  Schir- 
mes aufgefangen.  Hält  man  den  Schirm  dem  Linsenscheitel  am 
nächsten,  so  ist  der  weisse  Sammelpunkt  roth  verbrämt;  rückt 
man  ihn  etwas  mehr  ab,  so  ist  der  Sammelpunkt  ganz  weiss, 
denn  in  dem  mittleren  Theile  des  Brennpunktes  kommen  Licht- 
strahlen verschiedenster  Farbe  zusammen.  Im  grössten  Abstände 
des  Schirmes  vom  Linsenscheitel  umgiebt  sich  das  weisse  Bildchen 
des  Focus  mit  einem  violetten  Saum. 

Der  Durchschneidungspunkt  der  Linsenaxe  mit- 
tels der  violetten  Strahlen  wirdder  violette  Brenn- 
punkt, der  Durchschneidungspunkt  der  Linsenaxe 
mittels  rother  Strahlen  wird  der  rothe  Brennpunkt 
genannt.  Der  Abstand  dieser  beiden  Brennpunkte 
von  einander,  wird  als  das  Maass  der  chromatischen 
Aberration  angesehen  und  man  bezeichnet  dieses 
Maass  als  die  longitudinale  chromatische  Aberration. 
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§.  85. 

Ausser  der  chromatischen  Längenabweichung,  d.  h.  dem  Ab- 
stände der  beiden  Brennpunkte  v  und  r  (Fig.  35)  von  einander, 
bildet  sich  noch  em  Abweichungskreis  chromatischer  Art, 
wie  mmi   (Fig.  36). 

Fig.  36. 


Je  grösser  der  Abstand  des  Brennpunktes  vom  Linsenscheitel, 
desto  grösser  ist  die  longitudinale  chromatische  Abweichung  von 
V  zu  r,  wie  aus  Figur  35  leicht  ersichtlich.  Die  OeflFnung  der 
Linse  kommt  dabei  nicht  in  Betracht-,  die  Abweichung  hängt  viel- 
mehr lediglich  vom  Abstände  des  Brennpunktes  bis  zum  Linsen- 
scheitel ab. 

Dagegen  hängt  die  Grösse  des  chromatischen  Abweichungs- 
kreises vom  Radius  der  Linse  oder  ihrer  Oeffnung  ab. 

Denn  wie  aus  Fig.  36  sich  ergiebt,  verhält  sich 

ac:mg  =  cf:gf, 
d.  h.    der   Radius   des   chromatischen   Abweichungs- 
kreises   ist  dem   Halbmesser    der  Linse   oder  ihrer 
Oeffnung  proportional. 

§.  86. 

Setzt  man  an  den  Fensterladen  eines  mittels  desselben  ver- 
dunkelten Raumes  einen  Schirm,  schneidet  in  beide  eine  läng- 
liche, spaltenförmige  Oeffnung  und  lässt  durch  ^iese  weisses 
Sonnenlicht  einfallen,  so  gelingt  es,  mehr  parallele  Strahlen,  als 
dies  durch  eine  runde  Oeffnung  möglich  ist,  durch  ein  gehörigen 
Ortes  aufgestelltes  reines,  gutes  Flintglasprisma  zu  führen,   und 
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das  um  so  zweckentsprechender,  wenn  das  Sonnenlicht  durch  einen 
Heliostat  hineingeleitet  war.  Stellt  man  nun  ein  Femrohr  der 
Art  auf,  wie  ich  dies  in  meiner  Schrift  über  farbige  Diopter 
(conf.  Literat.  21.  I.  Bd.)  angegeben  habe,  so  kann  man  in  dem 
eben  erwirkten  schönen  Spectrum  die  sogenannten  Fraun- 
ho  fernsehen  Linien  sehen. 

Man  versteht  darunter  schwarze  Striche,  die  auf  verschiede- 
nen, aber  bestimmten  Stellen  das  Spectrum  durchschneideD. 
(Fig.  37.) 

Fig.  87. 


A  »»  C 


£  i 


'ü^   -Ä^y.' 


e./i     '      firm» 


Cmm^t 


T 


Jntit^A 


n»tM 


Diese  Linien  oder  Striche  haben  für  den  Physiker  in  ver- 
schiedener Hinsicht  ihre  grosse  Bedeutung.  Wir  werden  nns 
späterhin  ihrer  als  Marken  bedienen,  wenn  es  sich  darum  han- 
deln wird,  die  Perceptionsfahigkeit  der  erkrankten  oder  defect 
gebauten  Retina  für  die  innerhalb  derselben  befindlichen  Regionen 
des  Spectrums  zu  bestimmen. 

Für  jetzt  aber  erinnern  wir  daran,  dass  sie  auch  zur  Fest- 
stellung der  Brechungsexponenten  diaphaner  Substanzen  benutzt 
werden  können.    (Conf.  §.  48.  L  Bd.) 


§.  87. 


Vergleichen  wir  das  in  §§.  81  und  82  gefundene  Zer- 
streuungsverhältniss  zweier  Glasarten,  wozu  wir  die 
Spectra  herangezogen  hatten,  welche  durch  die  aus  je  beiden 
Glasarten  bestehenden  Prismen  zu  Stande  gebracht  waren,  mit 
dem  Brechungsverhältniss  zweier  Glasarten,  welches 
nach  Anleitung  von  §§.  47  u.  48.  L  Bd.  constatirt  ist,  und  be- 
rücksichtigen wir'  dabei  das  Yerhältniss  des  Zerstreuung»- 
und  Brechungsvermögens  je  einer  Glasart  zu  einun- 
der,  so  finden  wir 
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1)  dass  für  eine  und  dieselbe  Glasart  der  Zer- 
streuungswinkel dem  mittlem  Brechungswinkel 
proportional  sei,  und 

2)  dass  in  nicht  gleichen  Glasarten  ein  derartiges 
Verhältniss  zwischen  Brechungs-  und  Zerstreuungs- 
yermögen  nicht  stattfinde. 


§.  88. 

Betrachten  wir  den  Durchgang  der  massig  stark  convergen- 
ten  Strahlen  oi  a  und  aa  a^  durch  die  Concavlinse  i*  (Fig.  38). 

Fig.  38. 


Es  schneiden  diese  nach  ihrer  Brechung  die  Axe  XX\  bei  /; 
also  dort  läge  der  Vereinigungspunkt  der  durch  L*  gebrochenen 
Strahlen  a\  a  und  a^  a^. 

Es  bietet  nun  die  Dispersionserscheinung  folgendes: 
Die  yioletten  Strahlen  vv,  also  diejenigen,  welche  die  gros- 
seste Brechbarkeit  haben,  placiren  sich  am  entferntesten  vom 
Linsenscheitel  s,  XX\  durchschneidend,  während  die  rothen  Strah- 
len rvy  also  diejenigen,  welche  die  geringste  Brechbarkeit  haben, 
zunächst  am  Linsenscheitel,  s^  XX\  durchschneiden. 

Erwägt  man  diese  Thatsache,  so  leuchtet  ein,  dass  man 
bei  genauer  Eenntniss  der  diaphanen  Mittel  rücksichtlich  ihres 
Zerstreuungsyerhältnisses  zu  einander,  unter  bestimmten  Bedin- 
gungen, die  uns  bald  beschäftigen  sollen,  zwei  Linsen,  von  denen 
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die  eine  concav,  die  andere  conyex,  so  combiniren  kann,  dass  der 
durch  sie  gehende  Strahl,  nachdem  die  Zerstrennng  compen^ÜT 
aufgehoben,  farbenlos  heraustritt,  indem  ihm  nämlich  das  durch 
die  eine  Zerstreuung  genommene  farbige  Licht  durch  die  ent- 
gegengesetzte Zerstreuung  wiedergegeben  wird. 

Eine  solche  in  methodischer  Herrichtung  einer  bestimmten 
Linsencombination  mittels  entgegengesetzter  Brechung  erwirkte 
Wiedervereinigung  farbiger  Strahlen  zum  farbenlosen  Lachte  heisst 
die  chromatische  Compensation. 

§.  89. 

Wir  wollen  diesen  wichtigen  Gegenstand  uns  nun  specieller 
vorfuhren. 

Nach  §.  86  ist  das  Zerstreuungsvermögen  ein  und  derselben 
Glasart  dem  mittleren  Brechungswinkel  proportional,  d.  h.  es 
wächst  der  Zerstreuungswinkel,  wenn  der  Brechungswinkel 
wächst.  Dies  geschieht  bei  Vergrösserung  der  Einfallswinkel 
oder  des  brechenden  Winkels. 

Da  nun  denkrecht  dieses  Verhaltniss  auch  für  die  entgegen- 
gesetzte Brechung  resp.  Zerstreuung  statt  hat,  so  hebt  bei  gleichen 
Prismen  oder  bei  Convex-  und  Concavlinsen ,  die  mit  denselben 
Radien  construirt  sind,  vorausgesetzt,  dass  Prismen  wie  Linsen 
aus  gleicher  Glasart  bestehen,  die  eine  Zerstreuung  des  durch- 
gehenden Lichtstrahls  die  andere  dadurch  mehr  oder  weniger 
vollständig  auf,  dass  die  Farbenstrahlen,  welche  in  Folge  der 
ersten  Zerlegung  der  Mischung  des  weissen  Lichtes  genommen 
waren,  ihm  durch  die  zweite,  entgegengesetzte  Zerlegung  wieder- 
gebracht werden. 

Der  Strahl  wird  achromatisch. 

Aber  der  der  Axe  parallel  in  die  brechende  Linse  einfallende 
Strahl  bleibt  nach  seinem  Durchgang  durch  dieselbe  der  Axe 
parallel. 

Um  ihn  also  zu  veranlassen,  dass  er  sich  nach  der  Brechung 
zur  Axe  hinneigt  und  endlich  dieselbe  durchschneidet,  müssen 
die  Linsen  mit  bestimmten,  verschiedenen  Radien  construirt  sein. 
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oder,  was  dasselbe  sagt,  die  Prismen,  welche  durch  tangentiell 
dem  Ein-  und  Austritt  des  Lichtstrahls  ^ geführte  Linien  sich 
bilden,  müssen  verschiedene  Brechungswinkel  haben. 

Sind  die  Brechungs¥änkel  yerschieden,  so  sind  es  auch  ihre 
Zerstreuungswinkel,  folglich  werden  die  Zerlegungen  einander 
nicht  decken,  also  der  gebrochene  Strahl  nicht  farbenlos  werden.. 

Man  engagirt  desshalb,  um  Achromasie  zu  erwirken,  zwei 
Terschiedene  Glasarten,  wovon  die  eine,  das  Flintglas,  ein 
stärkeres  Zerstreuungsvermögen  hat  als  die  andere,  das  Eron- 
glas.    (§.  129.  L  Bd.) 

§.  90. 

Wir  wollen,  um  uns  bei  der  nun  folgenden  Erörterung  der 
chromatischen  Compensation  zweier  Linsen  oder  Prismen  kürzer 
auszudrücken,  jene  Prismen,  welche  wir  durch  tangentiell  ein- 
rahmende Linien  den  Linsen  als  gleichwirkend  substituirten, 
Substitutionsprismen  nennen.  So  ist  z.  B.  das  Prisma  abc 
(Fig.  39)  das  Substitutionsprisma  für  die  Convexlinse  L,  und  das 
abgestumpfte  Prisma  bckm  das  Substitutionsprisma  für  die  Con- 

cavlinse  Z*. 

Fig.  89. 


jr  c  ^  f  ^, 


Bestehen  nun  die  beiden  Linsen  oder  deren  Substitutions- 
prismen L  und  Z/*  aus  Krön-  und  Flintglas,  wo  also  das  Zer- 
streuungsvermögen von  X*  grösser  ist  als  das  von  Ly  so  können 
zwei  Fälle  gedacht  werden: 

entweder  die  Brechungen 
oder  die  Zerstreuungen 
sind  in  beiden  Linsen  oder  Prismen  gleich.. 

Im  ersten  Fall  wird  die  Ablenkung  des  einen  Prismas  durch 

GsBOu>^  ophthalmologbidh«  Pbyaik.  IL  7 
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die  des  andern  gerade  aufgehoben.  In  beiden  Linsen  ist  der 
dioptrische  Werth  gleich,  aber  entgegengesetzt.  Desshalb  hat  ilire 
Combination  eine  unendlich  grosse  Brennweite,  ist  also  untaug- 
lich zur  Erzeugung  reeller  oder  virtueller  Bilder  aus  parallel 
eintretenden  Strahlen. 

Bei  gleicher  Ablenkung  aber  giebt  das  Prisma  Z*  eine  stär- 
kere Zerstreuung  als  das  Prisma  L,  so  dass,  während  mittlere 
Strahlen  (gelb  oder  grün)  ohne  Ablenkung  beide  Prismen  oder 
Linsen  durchschreiten,  wegen  präponderirender  Dispersion  der 
Flintlinse  Z*,  die  violetten  Strahlen  divergent,  die  rothen  con- 
vergent  aus  der  Combination  austreten,  wie  dies  in  Figur  40 
ersichtlich.    Denn  hier  finden  wir,  dass  der  der  Axe  XXi  pa- 

Fig.  40. 
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rallel  einfallende  weisse  Strahl  aa\  nach  seinem  Austritt  bei  i. 
in  einen  violetten  Theil  dvy  der,  rückwärts  verlängert,  die  Axe 
in  V '  schneidet,  in  einen  gelbgrünen  dg^  der  mit  der  Axe  parallel 
verläuft  und  in  einen  rothen  Theil  ,dr  zerfallt ,  welcher  die  Axe 
in  r  schneidet. 

Eine  solche  Combination  wäre  also  offenbar  wegen  der  übrig 
bleibenden  Farbenzerstreuung  dioptrisch  noch  unbrauchbarer  als 
jede  neutrale  Linse,  d.  h.  als  eine  solche,  welche  weder  Sammel- 
noch  Streulinse  ist,  wie  z.  B.  ein  sphärisch  gekrümmtes  Uhrglas 
oder  eine  planparalle  Glasplatte. 

Im  zweiten  Falle  dagegen,  wo  in  L  und  L*  die  Zerstreuimgen 
gleich,  also,  da  das  Zerstreuungsvermögen  in  L  geringer  als  in 
Z*  ist,  die  Brechung  von  L  grösser  sein  muss  als  von  £♦,  wird 
im  durchgegangenen  Strahl  de  (Fig.  41)  chromatische  Compen- 
sation  stattfinden ;  aber  eine  Ablenkung  im  Sinne  des  Eronglases 
L  erfolgen,  so,  dass  die  Combination  beider  Linsen  ein  nahezu 
farbenfreies  Bild,  nach  Art  einer  CoUectivlinse,  zu  erzeugen  vermag. 


I 
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Es  lunss  also  nach    Maassgabe  des   in  L*  stärkeren  Zer- 
streuungsvermögens  der  dioptrische  Werth  yon  i*  gegen  den  von 

Fig.  41. 


L  vermindert  werden,  so  dass  die  Combination  bei  erzielter 
gleicher  Farbenzerlegung  in  den  einander  entgegenwirkenden 
Bestandtheilen,  d.  h.  bei  erzielter  Farbencon^pensation,  noch  einen 
Ueberschuss  des  dioptrischen  Werthes  von  L  über  den  entgegen- 
gesetzten von  L*  behält  und  somit,  wie  die  Kronglaslinse  Ly 
nur  schwächer,  coUectiv,  d.  h.  von  positiver  Brennweite  ist. 

§.  91. 

Indem  in  erörterter  Art  und  Weise  uns  ein  Mittel  zur  Hand 
gegeben  ist,  den  durch  L  und  Z*  gehenden  Strahl  farbenlos 
und  zugleich  so  geneigt  zu  machen,  dass  derselbe  nach  der 
Brechung  die  Axe  der  Linsencombination  schneidet,  haben  wir 
nicht  allein  das.  Princip  für  die  chromatische  Compensation, 
sondern  auch  noch  Folgendes  gefunden: 

1)  J6  grösser  der  Unterschied  des  Zerstreuungs- 
vermögens von  L  und  i*,  desto  grösser  darf 
der  dioptrische  Werth  ihrer  Combination  sein, 
wenn  der  durch  sie  gehende  Strahl  farbenlos 
bleiben  soll, 

2)  je  geringer  der  Unterschied  des  Zerstreuungs- 
vermögens von  L  und  i*,  desto  kleiner  darf 
der  dioptrische  Werth  ihrer  Combination  sein, 
wenn  der  durch  sie  gehende  Strahl  farbenlos 
bleiben  soll. 

7* 
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Dies  lässt  sich  noch  also  ausdrücken: 

Haben  L  und  L*  verschiedenes  Zerstreunngs- 
vermögen,  so  wird  der  durch  sie  gehende  Licht- 
strahl sich  nicht  allein  achromatisch  erwirken 
lassen,  sondern  auch  bei  seinem  Wei*tergangdie 
Axe  der  Combination  schneiden,  wenn  die  Di- 
stanzen der  Brennpunkte  von  der  Linsencom- 
bination  im  Verhältnis s  mit  ihren  Zerstreuungs- 
kräften  stehen. 

§.  92. 
Es  sind 

die  Brennweite  der  Convexlinse  =y, 

die  Zerstreuungsweite  der  Concavlinse  =  f\ 
die  Brennweite  ihrer  Combination         =  Fy 
femer    das  Zerstreuungsverhältniss   zwi- 
schen  Convex-   (Krön)    und  Concav- 

(Flint)  Linse =to:l, 

so  ist 

1)1  =  1-1       .    .  .    L 

oder 

2)      -^-^ 

und 

'>-^=A "■ 

Wenn,  wie  im  vorigen  §.  erwähnt  worden, 

4)/:/i  =  ,^:l, 
also 

5)    p=^, ni. 

*        ^  CO 

so  ergiebt  sich  aus  der  Formel  3)  U.,  wenn  man  darin  diesen 
Werth  von  /'  aus  III.  substituirt: 

IL 
~-f 
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woraus,  wenn  man  Zähler  und  Nenner  durch  /  diyidirt  und  mit 
Ol  multiplicirt, 

7)  F  =  -^  - 
^  ^       1  — w 

sich  entwickelt,  oder 

8)/=  {l  —  w)F IV. 

Demnach  ergiebt  sich  die  Brennweite  der  Convexlinse,  wenn 
man  die  Brennweite  der  Linsencombination  mit  der  Zahl  multi- 
plicirt, welche  man  erhält,  wenn  von  der  Einheit  das  Zerstreuungs- 
verhältniss  m  der  beiden  angewandten  Glasarten  subtrahirt  wird. 

Da  femer  nach  5)  DI. 

so  wird  die  Zerstreuungsweite  der  Concavlinse  dadurch  gefunden, 
dass  man  die  Brennweite  der  Convexlinse  durch  das  Zer- 
streuungsyerhältniss  beider  Glasarten  dividirt. 

Auch  ist,  wenn  man  den  Werth  von/  aus  IV.  in  den  Aus- 
druck lU  substituirt, 

^)P  =  \m^F 
oder 

io)/'=(i-i)^ V- 

Man  findet  also  die  Zerstreuungsweite  der  Concavlinse  aus 
der  Brennweite  der  Combination,  wenn  man  letztere  mit  der  Zahl 
multiplicirt,  welche  man  erhält,  wenn  man  das  Beciprok  des 
Zerstreuungsverhältnisses  beider  Glasarten  um  1  vermindert. 

Ein  Beispiel  mag  dies  deutlich  machen. 

Gesetzt,  es  sei 

F=  6  Zoll 
und 

01  =  0,624,  ' 

so  ist  nach  8)  IV. 

/=6X  (1-0,624) 
=  6X0,376 
=  2,256  Zoll, 
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und  nach  III. 

.,   2,256 
^  ~  0,624 

• 
oder  nach  V. 

=  3,615  ZoU, 

•/•'  =  «  X(0.624   » 

_ßy  0,376 
~  '^  0,624 

=    3,615  ZoU. 

Zum  Schlüsse  dieses  Capitels  sei  hier  noch  Folgendes  be- 
merkt. 

Wenn  die  Zerstreuungsweite  der  Flintlinse  grösser,  ihr  dioptri- 
scher  Werth  also  geringer  ist,  als  die  Regel  für  die  chromatische 
Compensation  dies  verlangt,  so  sagt  man,  die  Combination  sei 
untercorrigirt;  ist  dagegen  die  Zerstreuungsweite  derFlini- 
linse  kleiner,  ihr  dioptrischer  Werth  also  grösser,  als  die  Regel 
für  die  chromatische  Compensation  dies  verlangt,  so  sagt  man: 
die  Combination  sei  übercorrigirt. 


DRITTES  CAPITEL. 

Wirkung  der  chromatischen  Compensations- Einrichtung 
auf  die  Verminderung  der  UnvoUkommenheiten  der  Linsen 

durch  sphärische  Abweichung. 

§.  93. 

Wir  finden  bald,  dass  die  Achromasie  durch  die  chromatische 
Compensation  bestimmter  Linsenzusammenstellungen,  so  weit  sie 
bis  jetzt  erörtert  ist,  nur  näherungsweise  erreicht  wird. 

Wir  sagen  näherungsweise,  denn  das  sogenannte  Secundär- 
spectrum  zeigt,  dass  eine  vollständige  Deckung  der  einzelnen 
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Farben  in  den  respectiven  Spectren  bisher  in  angegebener  Art 
kaum  erwirkt  worden  ist. 

Man  versteht  aber  unter  Secundärspectrum  jene  Erschei- 
nung, die  sich  trotz  chromatischer  Compensation 
in  farbigen  Säumen  der  Objecte  äussert  und  sonach 
thatsächlich  die  unvollständige  Deckung  der  Far- 
ben beweist,  statt  der  zur  Achromasie  so  nothwen- 
digen  vollständigen  Deckung  derselben. 

Erwirken  wir  zwei  gleich  lange  Spectra  durch  Krön  und 
Flint,  80  werden  wir  finden,  dass  die  Stellung  der  Fraunhofer'- 
schen  Linien  in  denselben  nicht  vollständig  identisch  sei.  Der 
also  sich  ergebende  Unterschied  in  der  Lage  der  einzelnen  Spec- 
tralfarben  bedingt  das  Secundärspectrum. 

Erkennt  man  nun  gleich  hiedurch  das  Unzulängliche  der 
bisherigen  chromatisch  -  compensativen  Einrichtung,  so  ist  doch 
nichts  destoweniger  dieselbe  für  die  zu  erstrebende  Achromasie 
eine  in  ihrer  Wirkung  sehr  bedeutsame,  und  ihr  Werth  steigt 
um  so  mehr,  als  sie  nicht  allein  vervollständigt  werden  kann, 
sondern  auch  das  Mittel  hergiebt,  die  UnvoUkommenheit  der 
Linsen  in  Folge  sphärischer  Aberration  zu  corrigiren. 

§.  94-. 

Die  Verschiedenheit  des  Badialverhältnisses  der  Linsen  wird 
zur  Correction  der  sphärischen  Abweichung  ausgebeutet.  (Conf. 
§§.  26  und  28.)  Die  dessfallsige  Ausbeute  wächst  nun  gleich- 
zeitig durch  die  im  Interesse  der  Achromasie  ausgeführte  Com- 
bination  bestimmter  Convex-  und  Concavgläser. 

Der  der  Axe  parallel  in  eine  Convexlinse  L  einfallende 
Strahl  schneidet,  je  entfernter  er  von  der  Axe  eingefallen  war, 
nach  seiner  Brechung  durch  L  näher  an  ihrem  Scheitel 
die  Axe.  Dagegen  lenkt  eine  Goncavlinse  L*  den  der  Axe 
parallel  einfallenden  Strahl,  je  entfernter  er  von  der  Axe  ein- 
gefallen war,  nach  seiner  Brechung  durch  L*,  umso  mehr  von 
der  Axe  ab. 

Folglich  lässt  sich  durch  systematischen  Bau 
der  verschiedenen  Krümmung  der  Convex-  und  Con- 
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cavlinse  eine  zweite  Gömpensation  erreichen,  in- 
dem nämlich  durch  die  entgegengesetzte  Brechung 
die  sich  bethätigende  Unvollkommenheit  in  Folge 
sphärischer  Abweichung  mehr  oder  weniger  voll- 
kommen  aufgehoben  wird. 

§.  95. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  systematische  Anwendung  ver- 
schiedener Linsen  aus  Krön  und  Flint,  deren  Bau  durch  zweck- 
dienlich  angewandte  Radien  organisirt  ist,  wenn  sie  sich  wie- 
derholt —  wie  dies  doch  bei  Mikroskopen  in  der  Begel  der 
Fall  ist  —  sowohl  der  sphärischen  Aberration  als  auch  dem 
Secundärspectrum  nach  und  nach  vollständig  zu  begegnen  im 
St-ande  ist. 

Denn  durch  sie  gelingt  es  nicht  nur,  die  Endglieder  des 
Farbenspectrums  zur  Vereinigung  zu  bringen,  sondern  auch  durch 
Anwendung  von  mehr  als  einer  Linsencombination  die  Irratio- 
nalität der  Dispersion,  d.  h.  ihre  ungleichförmige  Verthei- 
lung  je  nach  der  farbigen  Natur  des  Lichtes,  mit  geringerer  oder 
grösserer  Annäherung  zu  bewältigen. 


VIERTES  CAPITEL. 


Aeusserung  der  chromatisclieii  Abweicliung  im  Auge; 

Anordnungen  gegen  dieselbe. 

§.  96. 

Betrachten  wir  verschiedenfarbige  einfache  Strahlen,  so  wer- 
den wir  finden,  dass  unser  Auge,  welches  doch  beim  gewöhnlichen 
Sehen  achromatisch  zu  sein  scheint,  för  solche  verschiedenfarbige 
einfache  Strahlen  auch  verschiedene  Brennweiten  habe.  Dies 
thut  sich  besonders  dann  kund,  wenn  wir  das  gesunde  Sehorgan 
ausserhalb  der  Grenzen  des  deutlichen  Sehens  inThätigkeit  setzen. 
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*.  97. 

Verschiedene  Versuche,  unter  denen  besonders  die  von 
Fraunhofer,  Helmholtz,  Matthiessen,  Dove  und 
Brücke  gemachten  hervorzuheben  sind,  haben  dies  bestätigt, 
und  man  kann  sich  leicht  davon  überzeugen,  wenn  man  das  Ver- 
fahren ausfuhrt,  welches  Helmholtz  angiebt. 

In  einem  dunkeln  Schirm  sind  kleine  punktartige  Oefihungen. 
Durch  sie  lässt  man  verschiedenes  isolirtes  Spectrallicht  durch- 
gehen. Nun  sucht  man  die  grossesten  Entfernungen  zu  ermitteln, 
von  welchen  aus  man  die  farbigen  punktartigen  OeflFnungen  noch 
sehen  kann.  Ich  sehe  das  Rothe  in  9  Fuss,  das  Violette  in 
kaum  2  Fuss. 

Beim  Unterricht  habe  ich  das  Dove'sche  Experiment,  welches 
auch  Boehm  anfuhrt  (die  Therapie  des  Auges  mittels  des  far- 
bigen Lichtes,  Berlin  1862),  mit  demselben  Erfolg  bewerkstelligt. 

Man  betrachtet  die  Theilstriche  eines  Mikrometers  mittels 
eines  blauen  Glases.  In  einer  bestimmten  Entfernung  verschwim- 
men diese  Striche ;  sie  erscheinen  aber  von  dort  aus  wieder  sehr 
deutlich,  wenn  man  sie  durch  rothes  Glas  aneieht. 

Der  Sinn  dieser  Erfahrung  ist  kein  anderer  als  der,  dass 
unser  Auge  seinen  rothen  Brennpunkt  entfernter  vom  hinteren 
Linsenscheitel  habe  als  seinen  violetten.    (Conf.  .§.  84.) 

Dasselbe  wird  auch  bestätigt,  wenn  man  ein  brennendes  Licht 
hinter  ein  violettes  Glas  setzt.  Accommodirt  man  für  Blau,  so 
zeigt  der  gesehene  violette  Punkt  eine  rothe  iTrabrämung ;  accom- 
modirt man  dagegen  für  Roth,  so  ist  der  gesehene  rothe  Punkt 
blau  resp.  violett  umsäumt. 

§.  98. 

Wie  aber  schon  im  §.  96  angedeutet,  hält  sich  die  UnvoU- 
kommenheit  unseres  Auges  in  Folge  chromatischer  Aberration, 
so  lange  das  Auge  gesund  und  in  den  Grenzen  des  deutlichen 
Sehens  thätig  ist,  ganz  latent;  sie  tritt  aber  zu  Tage,  wenn  die 
Bedingungen  dieser  Latenz  mehr  oder  weniger  gestrichen  sind, 
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oder  wenn  der  Wille  das  Sehorgan  in  einer  bestimmten  Weise 
und  unter  bestimmter  Vorrichtung  beschäftigt  und  prüft. 

Die  Arbeiten  von  Young  und  namentlich  die  Untersuchung 
von  Helmholtz  haben  es  besonders  veranlasst ,  behufs  Ver- 
ständnisses der  Achromasie  des  Auges  unsere  Aufinerksamkeit 
auf  die  Brechkraft  seiner  diaphanen  Medien  hinzulenken. 

Die  Erfahrung,  dass  Wasser  oder  wässerige  Lösungen  das 
Licht  am  wenigsten  brächen  resp.  zerstreuten,  führte  auf  den 
Gedanken,  dass  die  geringe  Differenz  zwischen  der  Brechkraft 
der  Augenmedien  und  der  Brechkraft  des  Wassers  einen  grossen 
Theil  zur  Achromasie  oder  vielmehr  zur  Oligochromasie  unseres 
dioptrischen  Apparates  beitrage. 

Sodann  ist  es  vielleicht  der  Chemismus  der  transparenten 
Mittel  oder  die  Architectur  der  Linse,  welche  dieses  Sachverhält- 
niss  mehr  oder  weniger  unterstützen. 

Die  Schichtung  der  Linse,  durch  ihre  gehöhlten  und  erhabenen 
Krümmungen  mannichfache  Ablenkung  des  durch  sie  gehenden 
Lichtstrahls  von  seiner  ursprünglichen  Bahn  naturgemäss  bedin- 
gend, entspricht  möglicher  Weise  im  Verein  mit  dem  Unterschiede 
der  Brechkraft  des  Kerns  und  der  corticalen  Substanz  ebenso- 
wohl der  Correction  sphärischer  Abweichung  als  der  Anfordenme 
chromatischer  Compensation. 

§.  99. 

Mir  sind  in  einer  vieljährigen  augenärztlichen  Praxis  meh- 
rere Fälle  vorgekommen,  wo  farbige  Umsäumungen  die  Sicht  be- 
helUgte,  ohne  dass  farbiges  Licht  geboten  war. 

Aber  auch  bei  Schriftstellern  habe  ich  solche  Fälle  verzeichnet 
gefunden,  und  merkwürdiger  Weise  führen  auch  sie,  wie  ich  es 
erfahren  habe,  nur  das  weibliche  Geschlecht  auf,  bei  welchem 
ihnen  die  fraglichen  Erscheinungen  entgegengetreten  waren. 

Die  Wichtigkeit  des  Gegenstandes  und  die  Art  und  Weise, 
wie  ich  solche  Phänomenologie  deute,  mag  es  entschuldigen, 
wenn  ich  hier  aphoristisch  einige  derselben  anführe. 

1)  Eine  Nähterin,   Dorothea  Oelschläger,    88  Jahre  alt 
w$tr  mit  der  Basedow'  sehen  Krankheit  behaftet.  Sie  hatte  schon 
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seit  Jahren  die  Menstruation  unregelmässig,  verspürte  oft  grosse 
Herzensangst,  und  zeigte  einen  Kropf  von  der  Grösse  einer  Wallnuss. 
Die  Augäpfel,  etwas  nach  innen  stehend,  waren  stark  heraus- 
getreten,  so  dass  die  Lidspalte,  stets  offen,  erst  nach  mehrfachen 
Anstrengungen  geschlossen  werden  konnte. 

Die  Person  war  eine  geborene  Hyperopische,  armirte  sich  in 
der  Regel  mit  einer  Brille  Nr.  25,  nähte  aber  am  liebsten  ohne 
dieselbe,  wobei  sie  dann  das  Zeug  in  nächster  Nähe  des  Auges  hielt. 

Sie  sah  stets  weisse  Papierstreifen  auf  dunkelem  Grund, 
oder  wenn  sie  weissen  Besatz  auf  dunkelem  Stoffe  anbrachte,  in 
der  beim  Nähen  gewöhnlichen,  sehr  geringen  Entfernung  vom 
Auge,  mit  blauem  oder  bläulichem  Umkreise. 

Die  Pupille  war  massig  erweitert  und  bewegte  sich,  wenn 
auch  £räge,  doch  der  Beleuchtung  ziemlich  adäquat. 

2)  Ein  chlorotisches,  blondes,  massig  kurzsichtiges  ISjähriges 
Mädchen  (conf.  meine  Schrift,  „die  Lehre  vom  schwarzen  Staar") 
bemerkte,  dass  sie  die  Noten  beim  Klavierspiel  erst  dann  sehen 
konnte,  wenn  sie  näher  als  früher  herangerückt  wurden.  In  der 
gewöhnlichen  Situation  ging  auch  das  Lesen  recht  schlecht,  und 
dabei  erschienen  ihr,  wenn  sie  sich  anstrengte,  die  Typen  röth- 
lieh  umsäumt.  Ausser  der  sehr  contrahirten  Pupille  bot  das 
Auge  nicht  die  geringste  Unregelmässigkeit  dar. 

3)  Ganz  kürzlich  sah  ich  ein  junges,  kaum  16 jähriges  Mäd- 
chen, welches  bei  einem  hohen  Grade  von  Bleichsucht  über  regel- 
massige Farbenumsäumung  der  Buchstaben  beim  Lesen  in  einer 
bestimmten  Entfernung  häufig  klagt. 

Sie  war  bis  vor  einiger  Zeit  emmetropisch.  Jetzt  behelligt 
sie  besonders  ein  bläulicher  Schein  in  ihrem  Nahepunkt,  der 
nach  einem  Halsleiden  entfernter  absteht,  als  dies  früher  der 
Fall  war. 

4)  C.  von  Stellwag  theilt  im  2.  Heft  des  medicinischen 
Jahresberichts  1869  mit,  dass  einem  an  Base dow'scher  Krank- 
heit leidenden  Fräulein,  welches  zugleich  Diplopia  gehabt  habe, 
bei  gehobener  Visirlinie  das  Trugbild  eines  auf  schwarzer  Tafel 
gezogenen  Kreidestriches  von  bläulicher  Färbung  und  verkürzt 
erschien. 
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§.  100. 

Es  liegt  nun  nicht  in  unserem  Interesse,  hier  die  Art  und 
Weise  des  Auftretens  jener  farbigen  Wahrnehmungen  rücksicbi- 
lich  der  Aetiologie  der  Grundleiden  näher  besprechen  zu  müssen. 
Nur  so  viel  erscheint  zweifellos,  dass  wir  es  in  allen  diesen 
Fällen  mit  manifester  chromatischer  Aberration  zu 
thun  haben,  also  mit  dem  Phänomen,  mit  welchem  wir  uns 
gegenwärtig  beschäftigen. 

Ob  in  dem  von  G.  von  Stellwag  angeführten  Falle 
auch  zugleich  sphärische  Aberration  Statt  hatte,  in  so  fem  die 
Diplopia  eine  uniocularis  war,  oder  ob  Gonvergenzfehler  beim 
binoculären  Sehen  vorhanden  waren,  wage  ich  nicht  zu  entscheiden. 

§.  101. 

Um  nun  die  angeführten  Fälle  in  der  wahrgenommenen  Er- 
scheinung zu  verstehen  und  eine  Basis  für  die  heilkünstlerische 
Anordnung  zu  gewinnen,  werfen  wir  einen  Blick  auf  Figur  42. 

Fig.  42. 


L  ist  eine  Gonvexlinse  mit  der  Axe  XX\» 

Ein  Strahl,  wie  etwa  a^Ga,y  fällt,  aus  unendlicher  Feme 
kommend,  der  Axe  XX\  parallel  in  L  ein. 

Das  violette  Licht  schneidet  nach  der  Brechung  die  Axe 
näher  an  L  als  das  rothe  Licht. 
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Vergrössert  sich  nun  der  Werth  von  L  (worunter  wir  uns 
hier  das  dioptrische  System  eines  Auges  denken)  ^  d.  h.  verklei- 
nern sich  durch  acconmiodative  Thatigkeit  deren  Erümmungs- 
halbmesser,  so  nähern  sich  v  und  r  einander.  Der  Hauptbrenn- 
pankt,  welcher  zwischen  t;  und  r  auf  der  Aze  lag,  geht  nun  auf 
die  die  Retina  vorstellende  Fläche  R^R\  und  zwar  bei/. 

Liegt  der  nunmehr  auf  der  Netzhaut  sich  befinden  sollende 
Brennpunkt  dadurch  nicht  a'bsolut  vollständig  auf  derselben,  dass 
die  für  die  Accommodation  physiologisch  fungirenden  Organe  nicht 
mehr  in  ihrer  Thatigkeit  so  exact  sind,  um  auf  R^R^  gerade 
den  Hauptbrennpunkt  erwirken  zu  müssen,  weicht  vielmehr  der 
Hauptbrennpunkt  ein  Geringes  hinter  die  Netzhaut  hin,  so 
erscheint  analog  dem  im  §.  84  angegebenen  Experiment  das  Bild 
etwas  bläulich,  oder  stellt  sich,  durch  die  anderweiten  Ver- 
hältnisse bedingt,  der  Hauptbrennpunkt  ein  Minimum  vor  die 
Netzhaut,  so  wird  nach  demselben  Experiment  das  Bild  röth- 
lich  erscheinen. 

§.  102. 

Es  folgt  aus  allem  Diesen,  weil  wir  bis  jetzt  keine  be- 
stimmte Kenntniss  über  die  chromatische  Compensation  unseres 
Auges  haben,  dass  wir  uns  therapeutisch  darauf  beschränken 
müssen,  mittels  passender  äusserer  Anordnung  der  Dispersion  des 
einfallenden  Lichtes  entgegenzutreten,  um  sie  zu  verringern  und 
zu  heben. 

Und  da  das  endliche  Ziel  aller  in  dieser  Hinsicht  zu  treffen- 
den Anordnungen  dahin  geht,   die  farbigen  Lichter  wieder  zum 
farbenlosen  weissen  Licht  zu  vereinigen,    so  sind  dabei  folge- 
richtig zwei  Wege  einzuschlagen: 
prindpiell  muss 

1)  die  möglichst  vollkommene  Erwirkung  des  Haupt- 
brennpunktes auf  der  Netzhaut  für  die  parallel 
der  Axe  in  den  dioptrischen  Apparat  einfallenden  Strah- 
len durch  eine  passende  Brille  angestrebt  werden, 
eventuell  wird 
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2)  wenn  sich  dennoch  in  einer  bestimmten  Seh- 
distanz Ghromatopsie  einstellen  sollte,  auf 
die  Wegschaffung  der  krankhaft  sich  manifestirenden 
Farbe  mittels  der  erforderlichen  farbigen  Glaser  zur 
Erreichung  der  möglichsten  Achromasie  Bedacht  zu  neh* 
'  men  sein. 
Hieraus  erhellt  aber  die  wichtige  Lehre: 

dass  farbige  Gläser  nur  in  der  Distanz  nütz- 
lich sind,  in  welcher  die  sie  indicirende 
Ghromatopsie  sich  geltend  macht,  und  in 
keiner  anderen. 

§.  103. 

Geschieht  es,  dass  ein  Enmietrope  in  einer  Distanz,  in  wel- 
cher er  sonst  vollständig  gut  sehen  konnte,  eine  blau-yiolette 
oder  bläulich-dunkele  Umgebung,  z.  B.  an  Buchstaben,  wahr- 
nimmt, so  dass  derselbe,  gleichsam  um  der  verdunkelten  Sicht 
sich  zu  entledigen,  mehr  Licht  verlangt  (Photolimos  incipiens), 
so  deutet  dies  auf  eben  beginnende  Weitsichtigkeit 

Der  Brennpunkt  seines  dioptrischen  Systems  wird  durch  die 
sich  zeigende  Accommodations-Störung  nicht  mehr  auf  die  Nets- 
haut  scharf  geworfen,  sondern  ein  Geringes  hinter  dieselbe 
(§.  101);  eben  nur  mit  seinem  violetten  Theile  streift  er  die 
Betina. 

Es  muss  hier  also  entweder  —  und  das  ist  das  Beste  —  ein 
richtiges  Convexglas  gegeben  werden,  wodurch  die  Eiwirknag 
des  Brennpunktes  auf  der  Netzhaut  erfolgen  kann,  wenn  dessen 
Axe  parallele  Lichtstrahlen  in  das  Auge  einfallen,  oder  es  moss 
fiir  die  Entfernung,  welche  eben  den  dunkelbläulich- vio- 
letten Schein  offerirt,  ein  lichtes  Orangeglas  temporär  dem 
Auge  zu  Gebote  stehen. 

§.  104. 

In  der  That  conveniren  lichte  Orangegläser  den  Hyperme- 
tropen,  wenn  sie  solche,  in  nächster  Nähe  sehend,  aber  ihre 
Convexbrille  als  Lorgnetten  halten.    Ebenso  ist  es  verstäudlidi, 


Aeussemng  der  chrom.  Abweichung  im  Auge;  Anordn.  gegen  dieselbe.    111 

wenn  Myopen  für  die  Feme  die  Ueberdeckung  ihrer  Oculare  mit 
Blau  sehr  angenehm  finden.  Denn  bei  letzteren  waltet  in  Bezug 
auf  Verlangen  nach  Licht,  auf  Stellung  des  Brennpunktes  gegen 
die  Netzhaut  u.  s.  w.  das  entgegengesetzte  Verhältniss  ob  als 
beim  Hypermetropen. 

§.  105. 

Die  zu  gebrauchenden  Augengläser  müssen  sowohl  im  Far- 
benton als  im  Sättigungsgrad  dem  status  quo  entsprechen. 

Im  letzten  Buche  dieses  Bandes  sollen  die  Grundsätze  ent- 
wickelt werden,  welche  zur  Bestimmung  des  ertor  der  liehen 
Tons  Anleitung  geben. 

Die  beste  Art  jedoch,  den  Sättigungsgrad  zu  finden, 
schien  mir  die  zu  sein,  wenn  die  wässerige  Lösung  des  Pigmentes  ' 
für  den  nothwendigen    Farbenton  so   lange    durch  Zusatz  von 
Wasser  verdünnt  wird,  bis  dessen  Anblick  dem  zu  versorgenden 
Auge  im  stereoskopischen  Apparate  ganz  farbenlos  erscheint. 

Wie  dies  zweckmässig  arrangirt  und  zu  therapeutischen 
Zwecken  für  Brillengläser  verbraucht  wird,  habe  ich  in  meinen 
„ophthalmologischen  Studien'*  (conf.  Literat.  21.  L  Bd.)  genau 
gezeigt. 

§.  106. 

Sind  aber  keine  Accommodations- Anomalien  im  Spiel,  so 
dürfte  die  Erfahrung  darüber  zu  befragen  sein ,  ob  eine  perio- 
disch auszuführende  Punctio  bulbi  hier  Nutzen  stifte  oder  nicht. 


Eückblick  auf  die  TTnyollkoinmeiilieit  dioptrischer  Systeme 

in  Folge  chromatischer  Abweichimg. 


§.  107. 

1)  Es  ist  darauf  aufinerksam  gemacht  worden,  wie  in  dem 
Nachfolgenden  gezeigt  werden  soll,  dass  das  im  Allgemeinen  gäl- 
tige  Fundamentalgesetz  der  Lichtbrechung  den  yerschiedenen 
(farbigen)  Bestandtheilen  des  sogenannten  weissen  Lichtes  auch 
verschiedene  Wege  weist.    (§.  75.) 

2)  Nachdem  wir  das  Licht  als  den  in  Schwingung 
gesetzten  Aether  definirt  hatten,  in  welchem  der  Strahl  ge- 
radlinig sich  fortpflanzt,  erinnerten  wir  an  die  Ablenkung,  welche 
derselbe  erfährt,  wenn  er  aus  einem  dünneren  transparenten  Mittel 
in  ein  dichteres  solchartiges  übergeht,  und  umgekehrt,  und 
knüpften  daran  die  Erklärung  für  die  Gleichheit  der  Schwin- 
gungsdauer der  Lichtbewegung  in  der  Weise  an,  dass 
wir  selbige  dann  constatirt  erachten,  wenn  alle  Aether- 
theilchen  auf  ihrer  wellenförmigen  Bahn  in  einem 
gegebenen  Zeitraum  ein  und  denselben  gegebenen 
Weg  durchlaufen. 

Da  das  weisse  Licht  in  seinen  einzelnen  Bestandtheilen  nicht 
allein  verschiedene  Schwingungsdauer,  sondern  auch  noch  andere 
Unterscheidungsmomente  darbietet,  musste  angenommen  werden, 
dass  es  aus  verschiedenen  Einzellichtarten  componirt  sei. 

Solche  Einzellichtart  durch  die  Schwingungsdauer  ihrer 
Wellen  von  der  anderer  Einzellichtarten,  aus  welchen  summa- 
risch das  weisse  Licht  gemischt  ist,  verschieden,  heisst  Farbe, 
und  das  Mittel,  selbige  zu  studiren,  ist  die  Brechung  durch 
das  Prisma.    (§§.  76  und  77.) 
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3)  Sodann  wurde  das  Spectrum  als  ein  farbijges  Band  er- 
klärt, welches  sich  manifestirt,  wenn,  ein  Lichtstrahl  durch  ein 
Prisma  gebrochen  wird.  Durch  das  Spectrum  erkannten  wir  die 
Zerstreuung  des  Lichtes  (dispersio  lucis),  hervorgegangen 
aus  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  im  weissen  Licht  ent- 
haltenen farbigen  Bestiandtheile.    (§.  78.) 

4)  Die  sich  in  bestimmter  Reihenfolge  zeigenden  Spectral- 
färben  nannten  wir  Töne,  erwähnten,  dass  dieselben  nach  ihrer 
Lage  zwischen  den  Fraunhofer 'sehen  Linien  verschiedentlich 
benannt  werden,  und  sprachen  die  Bestimmung  aus,  jeden  sol- 
chen einzelnen  Bestandtheil  des  weissen  Lichtes 
als  ein  besonderes  Licht  einer  gewissen  Tonart  mit 
dem  Namen  des  homogenen  Lichtes  zu  belegen.   (§.  79.) 

5)  Es  folgte  nun  die  Erklärung  des  mittleren  Bre- 
chungs-  und  Zerstreuungswinkels;  jener  wurde  als  durch 
die  Grösse  der  Ablenkung  des  Gelben  (und  zwar  desshalb,  weil 
ihr  ungefähr  der  mittlere  Brechungsexponent  entspricht),  dieser 
als  durch  den  Winkel  bedingt,  welchen  der  aus  dem  Prisma 
tretende  rothe  und  violette  Strahl  unter  einander  bilden,  dar- 
gestellt.     (§§.  79  und  80.) 

6)  Obgleich  jede  Farbe  des*  Spectrums  ihren  besonderen 
Index  hat,  so  wurden  dennoch  nur  der  des  Gelben,  als  der  mitt- 
lere, und  die  des  Violetten  und  Rothen,  als  die  der  beiden  Enden 
des  Spectrums,  bestimmt. 

Wir  erhielten  ihn  als  den  Quotienten  der  Sinus 
der  Brechungswinkel  der  resp.  Farben:  Roth,  Gelb 
oder  Violett  durch  den  Sinus  des  Einfallswinkels. 

Es  war  unter  den  im  §.  81  angegebenen  Bezeichnungen  sonach 

für  Roth 

ks  ' 


für  Gelb 


und  für  Violett 


Gbbold,  ophth»1nioloR{8ohe  Physik.    II. 


Ä^  82 

ka 

k%82 

ks  ' 
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Der  Quotient  aus  dem  Exponenten  der  mittleren  —  gelben  — 
Brechung  minus  1  in  die  Differenz  des  Exponenten  der  violetten 
Brechung  weniger  des  der  rothen  wurde  als  das  Zerstreuungs- 
yermögen  desjenigen  Glases  bezeichnet,  aus  wel- 
chem das  darauf  geprüfte  Prisma  construirt  war. 

Durch  Vergleichung  des  also  gefundenen  Zerstreuungsver- 
mögens eines  Prismas  bestimmter  Glasart  mit  dem  eines  Prismas 
anderer  Glasart  ergab  sich  das  ZerstreuungSTerhältniss  beider 
Glasarten  zu  einander. 

Nach  den  im  §.  82  gegebenen  Voraussetzungen  fanden  wir 
das  Zerstreuungsvermögen 

für  Krön  =0,02830, 
für  Flint  =  0,04575, 

und  endlich  durch  die  Division  des  Letzten  in  das  Erste  als 
das  Zerstreuungsrerhältniss  von  Krön  und  Flint 

0,6186. 

7)  So  wie  durch  ein  Prisma,  so  zeigten  wir  auch,  dass  durch 
Linsen  der  durchgehende  Lichtstrahl  in  Farben  zerlegt  wird. 
Wir  sahen ,  dass  das  Violette,  dem  Linsenscheitel  am  nächsten, 
das  Rothe  ihm  am  entferntesten  die  Linsenaxe  schneide.  Wir 
nannten  diese  Erscheinung  die  chromatische  Abweichung. 
(§.  83.) 

8)  Nachdem  wir  den  Durchschnittspunkt  der  Linsenaxe  mit- 
tels des  violetten  Strahles  als  den  violetten  Brennpunkt, 
und  den  Durchschnittspunkt  der  Linsenaxe  mittels  des  rothen 
Strahles  als  den  rothen  Brennpunkt  bezeichnet  hatten,  defi- 
nirten  wir  die  löngitudinale  chromatische  Aberration 
als  das  Maass  des  Abstandes  dieser  beiden  Brenn- 
punkte von  einander,  wobei  sich  ergab,  dass  dieselbe  Ton 
dem  Abstände  des  Hauptbrennpunktes  vom  Linsenscheitel  ab* 
hinge. 

Wir  ersahen  aber  auch,  dass  sich  in  Folge  der  besprochenen 
Aberration  ein  Abweichungskreis  chromatischer  Art 
um  die  Axe  bilde,  und  fanden  zugleich  aus  der  in  §.  85  auf- 
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gestellten  Gleichung,  däse  der  Badius  dieses  Kreises 
dem  Halbmesser  der  Linse  oder  deren  Oeffnung  pro- 
portional sei.    (§§.  84  und  85.) 

9)  Es  wurde  der  im  dargestellten  Spectrum  vorhandenen 
sogenannten  Fraunhofer' sehen  Linien  erwähnt  und  angegeben, 
dass  wir  uns  durch  dieselben  im  Spectrum  orientiren  können, 
wenn  es  darauf  ankommt,  innerhalb  desselben  bestimmte  Regio- 
nen aufzusuchen,  um  kranke  Augen  rücksichtlich  ihrer  Percep- 
tionsföhigkeit  fiir  die  dort  lagernde  Farbe  zu  prüfen.    (§.  86.) 

10)  Aus  der  Vergleichung  des  Zerstreuungsverhältnisses  zweier 
Glasarten  mit  dem  Brechungsverhältnisse  derselben  constatirt 
sich,  unter  Berücksichtigung  des  Verhältnisses  des  Brechungs- 
und .Zerstreuungsvermögens  je  einer  Glasart,  dass 

.  a.  für  ein  und  dieselbe  Glasart  der  Zerstreuungswinkel  dem 
mittleren  Brechungswinkel  proportional  sei,  und  dass 
b.  in  nicht  gleichen  Glasarten  ein  derartiges  Verhältniss  zwi- 
schen Brechungs-  und  Zerstreuungsvermögen  nicht  statt- 
finde.    (§.  87.) 

11)  Wir  betrachteten  die  Dispersionserscheinungen  beim  Durch- 
gang eines  zur  Axe  massig  stark  convergenten  Lichtstrahls  durch 
eine  CJouvex-  und  durch  eine  Concavlinse  und  fanden,  dass  wir 
derartige  zwei  Linsen  so  combiniren  können,  dass  der  durch  sie 
gehende  Strahl,  in  Folge  der  durch  entgegengesetzte  Brechung 
erwirkten  Wiedervereinigung  der  farbigen  Strahlen  zum  farben- 
losen Lichte,  achromatisch  heraustritt. 

Wir  nannten  diese  mittels  entgegengesetzter  Brechung  er- 
wirkte Wiedervereinigung  farbiger  Strahlen  zum  farbenlosen  Licht 
die  chromatische  Compensation.    (§.  88.) 

12)  Nachdem  erinnert  worden,  dass  wir  zweierlei  Glasarten, 
nämlich  Krön  und  F 1  i  n  t  (von  d^nen  letztes  mehr  Zerstreuungs- 
vermögen besitzt  als  erstes),  behufs  chromatischer  Compensation 
zu  engagiren  pflegen,  wurde  in  Erwägung  aller  Vorkommnisse, 
welche,  theils  durch  die  Gestaltung  des  dioptrischen  Werthes 
der  Combinationselemente,  theils  durch  die  des  Zerstreuungs Ver- 
hältnisses der  sie  bildenden  Materialien  zu  einander,  eintreten 

8* 
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können,  festgestellt,  dass  bei  erzielter  Achromasie  für  das  zwecb 
dienliche  Interesse  noch  so  viel  Ablenkung  im  Sinne  der  Collec- 
tiv-  (Eronglas)  Linse  übrig  bleiben  müsse,  dass  der  nach  der 
Brechung  fieurbenlos  weitergehende  Strahl  die  Axe  der  Combina- 
tion  auch  schneide. 

13)  Es  stellte  sich  dabei  heraus 

a.  dass,  je  grösser  der  Unterschied  des  Zerstreuungsvermogeiis 
der  combinirten  Linsen  ist,  desto  grösser  auch  der  diop- 
trische  Werth  ihrer  Combination  sein  dar(^  wenn  der  durch 
sie  gehende  Strahl  £EU*benlos  bleiben  soll, 

b.  dass,  je  geringer  der  Unterschied  des  Zerstreuungsrermo- 
gens  der  combinirten  Linsen  ist,  desto  kleiner  der  diop- 
trische  Werth  ihrer  Combination  sein  darf,  wenn  der  durch 
sie  gehende  Strahl  farbenlos  bleiben  soll ;  dass  also  bei  rer- 
schiedenem  Zerstreunngsvermögen  der  Linsen  ihre  Combi- 
nation so  eingerichtet  werden  kann,  dass  nicht  allein  der 
durch  sie  gehende  Lichtstrahl  nach  der  Brechung  achroma- 
tisch bleiben,  sondern  auch  die  Linsenaxe  schneiden  muss. 

Hieraus  ergab  sich: 

c.  dass,  wenn  die  zur  Combination  adhibirten  Linsen  (conrex 
und  concay)  verschiedenes*  Zerstreunngsvermögen  haben,  der 
durch  sie  gehende  Lichtstrahl  sich  nicht  allein  achroma- 
tisch gestalten  wird,  sondern  auch  bei  seinem  Weitergang 
die  Axe  der  Combination  schneiden  muss,  wenn  die  Ab- 
stände der  Brennpunkte  von  der  Linsencombination  im 
Yerhältniss  mit  ihren  Zerstreuungskräften  stehen.  (§§.  90 
und  91.) 

14)  Es  sind  nun  Formeln  entwickelt  worden,  wonach  die 
Brennweite  der  ConvexUnse  der  Combination  berechnet  werden 
kann,  wenn 

a.  das  Zerstreuungsverhältniss  zwischen  Convex-  (Eron)  und 
Concav-  (Flint)  Linse,  und 

b.  die  Brennweite  der  Combination  gegeben  ist 
Und  es  war  gefunden  worden: 

dass  die  Brennweite  der  Convexlinse  gleich  sei  dem  Pro- 
ducte  aus  der  Brennweite  der  Combination  mal  dem  von 
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der  Einheit  subtrahirten  Zerstreuungsverhältniss  der  beiden 
angewandten  Glasarten. 
Ferner  wurde  die  Zerstreuungsweite  der  Concavlinse  der  Com- 
bination  und  zwar  dahin  formulirt: 

dass  sie  dem  Quotienten  gleich  sei  aus  der  Brennweite  der 
Gonvexlinse  durch  das  Zerstreuungsverhältniss  beider  an- 
gewandten Glasarten. 
Schliesslich    ist  noch  erklärt,  was    man  darunter  versteht, 
wenn   eine  Linsencombination  aus  Krön  und  Flint  als  über- 
corrigirt  oder  als  untercorrigirt  bezeichnet  werde.  (§.92.) 

15)  Aus  den  Betrachtungen  über  die  Erscheinung  farbiger 
Säume  um  ein  Bild,  welches  durch  eine  nach  den  bisherigen 
Erörterungen  construirte  achromatische  Combination  erwirkt  war, 
ergab  sich  die  Definition  des  sogenannten  Secundärspec- 
trums,  hervorgebracht  durch  die  unvollständige  Deckung 
der  Farben,  statt  der  zur  Achromasie  nothwendigen  vollstän- 
digen Deckung  derselben.    (§§.  93  und  94.) 

16)  Die  Thatsachen,  welche  sich  rücksichtlich  des  Ganges 
der  gebrochenen  Strahlen  aus  der,  behufs  zu  erstrebender  Achro- 
masie, nothwendigen  Linsencombination  ergaben,  belehrten  uns, 
wie  durch  eine  derartige  Systematik  auch  die  sphärische  Aberra- 
tion vermindert  werden  könnte,  da  in  Folge  des  Baues  der 
verschiedene!!  Krümmungen  der  Convex-  und  Con- 
cavlinse eine  entgegengesetzte  Brechung  sich  ein- 
stellt. 

Hiebei  wurde  erinnert,  dass  die  Ausgleichungen  der  Un Voll- 
kommenheiten sowohl  chromatischer  wie  morphotischer  Aberra- 
tion um  so  vollständiger  erreicht  werden,  wenn  sich  die  Com- 
binationen  mittels  zweckentsprechender  Radien  in  der  Krön-  und 
Flintlinse  öfters  wiederholen. 

Denn  dadurch  ermöglicht  es  sich,  dass  die  Endglieder  des 
Spectrums  zur  Vereinigung  gelangen  und  die  ungleichförmige 
Vertheilung  des  Lichtes  je  nach  seiner  farbigen  Natur  mehr  oder 
weniger  vollständig  bewältigt  wird.     (§.  95.) 

17)  Versuche  bestätigten,  dass  unser  dioptrischer  Apparat 
für  verschiedene  einfache  Farben  auch  verschiedene  Brennweiten 
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habe,  obgleich  derselbe  überhaupt  wegen  der  geringen  Brech- 
kraft seiner  transparenten  Mittel  nur  oligochromaiisch  ist.  (§§.  96 
bis  99.) 

18)  Nach  einzelnen  aphoristisch  aufgeführten  Fällen  krank- 
hafter, chromatisch -aberrativer  Aeusserung  des  Sehorganes  wur- 
den die  heilkünstlerischen  Anordnungen  besprochen  und  begrün- 
det, welche  gegen  eine  solche  sich  manifestirende  Unregelmässig- 
keit zur  Ausführung  zu  bringen  sein  möchten.     (§§.  100 — 106.) 


DEITTER  ABSCHNITT. 

Die  Erscheinungen  der  Asymmetrie,  der  Diffiraction 

und  der  Polarisation  im  Auge. 


ERSTES  CAPITEL. 

Asymmetrie,    dreiaxiges   EUipsoYd,    Brennlinie,    Brenn- 
strecke, Homocentricität. 

§.  108. 

Wenn  der  Längenmeridian  einer  Linse  nicht  mit 
demselben  Halbmesser  construirt  wäre  als  ihr  Querr 
meridian,  so  könnte  man  sagen,  die  Linse  sei  asym- 
metrisch gebaut. 

Diese  im  Allgemeinen  und  gewöhnlich  so  gegebene  Defini- 
tion ist  nur  eine  theoretische;  in  praxi  lässt  eine  Linse  mit 
solchen  Eigenschaften  sich  nicht  herstellen. 

Besser  ist  daher  die  Definition,  welche  eine  bestimmte  Gestalt 
des  brechenden  Körpers  gar  nicht  bezeichnet,  etwa  wie  folgende : 
Die  Asymmetrie  beruht  auf  der  ungleichen 
Krümmung,  welche  eine  brechende  Fläche  nach 
verschiedenen,  auf  ihr  selbst  genommenen  Rich- 
tungen darbietet. 

§.  109. 

Nehmen  wir  aber  an,  dass  eine  asymmetrische  Linse  physi- 
kalisch darstellbar  wäre,  so  ist  klar,  da  wir  wissen,  wie  sehr  die 
Focaldistanz  sphärisch  brechender  Flächen  vom  Krämmungshalb- 
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messer  derselben  abhängig  sei,  dass 
sich  ein  solcher  asymmetrischer  Liu- 
senbau  verschiedentlich  äussern  wird, 
je  nachdem  der  eine  oder  der  andere 
der  Linsenradien  engagirt  war. 


<•/ 
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§.    110. 

Wir  wollen  nun,  um  diesen  Gegen- 
stand klar  erörtern  zu  können,  zuvör- 
derst gar  nicht  von  einer  asymmetri- 
schen Linse  sprechen.  Yieknebr  wollen 
wir  alle  unsere  Betrachtungen  jetzt 
auf  eine  asymmetrische  brechende 
Fläche  beziehen. 

Eine  solche  asymmetrische  bre- 
chende Fläche  ist  am  ähnlichsten  einem 
dreiaxigen  EUipso'id,  in  zwei  zu  ein- 
ander senkrechten  Meridianrichtungen 
rr2  und  002  (Fig.  43)  ungleiche  Ra- 
dien darbietend. 


§.  111. 

Die  Axe  dieser  Fläche  E  sei  c*ci. 

Setzen  wir  die  Fläche  im  horizon- 
talen Meridian  002  stärker  gekrümmt 
als  im  verticalen  Meridian  rrs  und 
lassen  vorerst  nui;  in  den  beiden  ge- 
nanntenMeridianebenen  liegendeStrah- 
lenbiindel  in  der  Richtung  c^c%  ein- 
fallen, so  würde  der  Vereinigungs- 
oder Brennpunkt  des  horizontalen  Bän- 
dels dem  Scheitel  n  der  Fläche  näher 
liegen,  etwa  in  /i,  als  der  Brennpunkt 
/a  des  verticalen  Bündels. 
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Die  im  verticalen  Meridian  verlaufenden  Strahlen  würden, 
hinter  c'  etwa  durch  einen  Schirm  aufgefangen,  stets  eine  ver- 
ticale  beleuchtete  Lichtlinie  erzeugen,  die  sich  nur  bei  fi  in 
einen  Punkt  concentrirte,  an  anderen  Plätzen  aber  desto  grösser 
sein  würde,  je  entfernter  vom  Brennpunkte  /a  die  Projection 
Statt  hat. 

Aehnlicher  Weise  würden  die  im  horizontalen  Meridian  ver- 
laufenden Strahlen  in  der  Projection  auf  einem  zur  Axe  normal 
gehaltenen  Schirm  stets  eine  horizontale  leuchtende  Linie  er- 
zeugen, deren  Länge,  der  Entfernung  des  Schirmes  von  dem 
Brennpunkt  /]  proportional ,  sich  in  diesem  Punkte  /i  selbst  in 
einen  Punkt  concentrirte. 

Beide  Strahlensysteme  zusammen  würden  also  auf  dem  längs 
der  Axe  verschobenen  Schirm  stets  ein  aus  einer  verticalen  und 
einer  horizontalen  Linie  bestehendes  lichtes  Kreuz  erzeugen,  mit 
ungleichmässig  wechselnder  Länge  beider  linearen  Bestandtheile, 
welche  sich  in  fx  auf  die  verticale  Linie  J'd*,  in  /a  auf  die 
horizontale  Linie  h  d  reduciren,  und  zwischen  /i  und  f^  in  eine 
Kreuzform  mit  gleichen  Armen  sich  gestalten  würden. 

Die  Aenderung  der  Gestalt  des  gedachten  Kreuzes  ist  auf 
der  Strecke  zwischen /i  undyi  der  Art,  dass  der  eine  Bestand- 
theil  abnimmt,  während  der  andere  Bestandtheil  zunimmt.  Aus- 
serhalb dieser  Grenzen  aber  findet  stets  gleichzeitige  Zunahme 
oder  Abnahme  statt. 

§.  112. 

Denken  wir  uns  Strahlen  aus  einer  gemeinsamen  Lichtquelle 
z.  B.  parallel  auf  die  ganze  Fläche  fallend,  so  wird  das  ge- 
sammte  Bündel  gebrochener  Strahlen  während  seines  Verlaufes 
im  Allgemeinen  einen  elliptischen  Querschnitt  darbieten,  der  sich 
in  erwähnter  Weise  auf  einem  zur  Axe  normal  gestellten  Schirm 
in  einer  beleuchteten  elliptischen  Fläche  darstellen  würde. 

Die  beiden  Axen  dieser  Ellipse  würden  mit  den  vorhin  er- 
örterten beiden  Theilen  des  Kreuzes  identisch  sein.  Dire  Excen- 
tricität  würde  von  der  Stellung  des  Schirmes  gegen  die  beiden 
Punkte  /i  und  f^  abhängen;  sie  würde  sich  in  /i  auf  eine  schmale 
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verticale,   iu  f^  auf  eine  schmale  horizontale  Lichtlinie,  mitten 
zwischen  f\ .  und  f^  auf  einen  lichten  Kreis  reduciren. 

Die  Figur  stellt  in  kk\  diesen  Kreis,  in  mmi  einen  ellipti- 
schen Querschnitt  mit  der  horizontalen  grösseren  Axe,  in  m2m 
einen  solchen  mit  der  verticalen  grösseren  Axe  dar. 

§.  113. 

Während  sich  also  bei  einer  symmetrischen  (sphärischeu) 
Fläche  —  und  Gleiches  gilt  im  Wesentlichen  von  einer  Linse  — 
das  auf  eine  als  kreisförmig  angenommene  Oeffnung  eintretende 
Licht  nach  der  Brechung  zu  einem  Lichtkegel  gestaltet,  dessen 
Querschnitte  allenthalben  Kreise  bilden  und  der  sich  im  Focus 
punktförmig  zuspitzt,  findet  im  gegenwärtigen  Falle  der  Bre- 
chung an  einer  asymmetrischen  Fläche  eine  zweimalige  keilförmige 
Zuschärfung  in  den  beiden  Focal-  oder  Brennlinien  dh 
und  d^b^  statt,  eine  vordere  b^d^  und  eine  hintere  bd. 

Das  nunmehr  (wir  wollen  hiebei  von  dem  absehen,  das  dem 
analog  ist,  wa^s  wir  früher  unter  dem  Titel  der  sphärischen  und 
chromatischen  Abweichung  abgehandelt  haben)  aus  der  Brechung 
erwachsende,  nicht  homocentrische  Licht  erfahrt  auf  dem 
Baume  /i  /a  seine  grosseste  Condensation  auf  minimalen  Quer- 
schnitten von  wechselnder  Gestalt. 

Dieser  durch  die  beiden  Focallinien  begrenzte  Raum  heisst 
die  Brennstrecke.  • 

§.  114. 

Ein  solches  Ergebniss  der  Refraction  an  asymmetrischen 
Flächen,  sowie  der  analogen  Wirkungen  in  Folge  morphotischer 
Aberration  ist  von  Whewell  mit  dem  Ausdruck  Astigma- 
tismus belegt  worden. 

§.  115. 

Derselbe  Begriff  wird  mit  der  Benennung  Anacentricität 
bezeichnet,  im  Gegensatz  zu  dem  Ausdruck  der  Homocentri- 
cität.     (Listing.) 
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Unter  homoceutrischen  Strahlen  werden  bekannt- 
lich solche  Strahlen  verstanden,  welche  einen  ein- 
zigen gemeinsamen  Durchschnittspunkt  haben,  sei 
es,  dass  sie  alle  unter  einander  parallel  sind,  wo 
also  dieser  gemeinschaftliche  Durchschnittspunkt 
unendlich  fern  liegt,  sei  es,  dass  sie,  Ton  einem  ein- 
zigen leuchtenden  Punkte  ausgehend,  divergiren, 
vsci  es  endlich,  dass  sie  convergent  sich  in  einem 
gemeinsamen  Punkte  vereinigen. 

Wir  erwähnen  hier  noch  beiläufig,  dass  anaccntrische  Strah- 
leul)iiudel  in  ihrem  Zusammenhang  mit  den  kata-  und  diakau- 
stischen Flächen  die  interessante  Erscheinung  der  Duplicität  des 
Ortes  reeller  oder  virtueller  Bilder  bedingen. 


§.  116. 

Die  Figurengruppe  44  belehrt  uns,  wie  sich  die  Formen  der 
Strahlenbüudel  in  den  Querschnitten  gestalten  und  wie  die  Ueber- 
kreuzung  der  Strahlen  vor  sich  geht. 


Fig.  4i. 
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A  stellt  einen  Querschnitt  der  Strahlenbündel  in  der  Form 
einer  Querellipse  vor;  B  ist  die  erste  oder  vordere  Brennlinie, 
welche  im  Querschnitt  sich  zeigt,  wenn  die  Vereinigung  der 
Strahlen  des  verticalen  Meridianes  geschehen  ist. 

G  zeigt  eine  Querellipse,  D  einen  Kreis,  E  eine  Langellipse. 

Wie  man  sieht,  haben  diese  Querschnitte  v^  oben  und  v 
unten.  Die  Strahlen  des  verticalen  Meridianes  haben  sich  hinter 
der  Brennlinie  B  überkreuzt,  während  die  Strahlen  des  horizon- 
talen Meridianes  ihre  relativen  Situationen  in  einem  bestimmten 
Abstände  bis  jetzt  noch  inne  haben. 
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Diese  Strahleu  vereinigen  sich  aber  bald  in  der  zweiten  oder 
hinteren  Brennlinie  F  zu  einem  Punkt,  und  iiberkreuzen  sich 
bald  darauf  in  dem  langelliptischen  Querschnitt;  hh}  steht  als 
Ä»A  in  G. 

§.  117. 

Die  verhandelte  Thatsache  hat  Helmholtz  also  erörtert. 

Er  betrachtet  zuerst  die  Brechung  im  Scheitel  eines  ungleich- 
axigen  EUipsoids. 

In  Figur  45  sei  a  der  Leuchtpunkt  auf  der  Axe  aij  des 
ungleichaxigen  EUipsoids  E.  Die  Zeichnung  stellt  einen  Haupt- 
schnitt desselben  in  der  Ebene  vor,  in  welcher  noch  eine  zweite 
Axe  gd  sich  befindet.    Die  Normalen  der  Curve,  hfd^  liegen  in 

Fig.  46. 
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der  Fläche  der  Zeichnung,  weil  die  Normalen  von  Punkten  ellip- 
soider  Flächen,  welche  in  einem  Hauptschnitte  liegen,  auch  in 
demselben  Hauptschnitte  liegen. 

Von  a  geht  ein  Strahl  nach  /;  der  gebrochene  Strahl  Jk 
liegt  in  der  Ebene  der  Zeichnung,  weil  sie  ein  Hauptschnitt  ist; 
fk  schneidet  die  Verlängerung  der  Axe  hg  \vl  Ic, 

Ist  nun  cm  die  Normale  im  Punkte  /  und  n  der  Brechungs- 
exponent, so  ist  die  Richtung  yonfk  durch  die  Gleichung 

sin  Z.  afm  =  n.    sin  Z,  cfk 
bestimmt. 
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Wie  ersicbÜich,  verhält  es  sich  hier  wie  bei  sphärischen 
Flächen. 

Die  nahe  bei  b  senkrecht  auffallenden  Strahlen  werden  sich 
in  einen  Punkt  vereinigen,  dessen  Abstand  sich  durch  den 
Krümmungsradius  n  der  Curve  bfd  normirt.  Also,  wie  §.  58  (4) 
I.  Bd.  nachgewiesen,  ist  die  Brennweite 


~n—r 

In  dem  Hauptschnitt  nun,  der  durch  bh  und  die  dritte  Axe 
gelegt  ist,  verlaufen  die  von  a  ausgehenden  Strahlen  in  derselben 
Weise.  Nur  hat  r  im  Scheitel  der  Fläche  einen  anderen  Werth 
als  n   hatte.    Die  Brennweite  ist  demnach  hier 
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Strahlen,  welche  in  der  Ebene  der  Figur  unmittelbar  neben 
ak  liegen,  werden  aX;  in  einem  Punkte,  etwa  in  h,  schneiden. 
Strahlen  dagegen,   die  in  einer  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeich- 
nung gelegten  Ebene  liegen,  und  zwar  ebenfalls  unmittelbar  in 
der  Nähe  von  ahj  werden  ak  nicht  in  k^  sondern  etwa  in  v 
schneiden.     Macht  man  bei  i.eine  kreisförmige  Oeffnung,  deren 
Mittelpunkt  b  wird,  und  lässt  durch  sie  Strahlen  von  a  auf  die 
brechende  Fläche  einfallen,  so  ist  der  Querschnitt  des  Strahlen- 
bündels bei  b  ein  Kreis,  zwischen  b  und  k  eine  Ellipse,  deren 
kleinere  Axe  in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegt,  während  deren 
grössere  senkrecht  zur  Ebene  der  Zeichnung  steht..  Je  näher  an 
kj  desto  kleiner  und  gestreckter  wird  die  Ellipse,  bis  in  k  eine 
zur  Ebene  der  Zeichnung  senkrechte  Linie  sich  als  Querschnitt 
des  Strahlenbündels  zeigt.   Dies  ist  die  vordere  Brennlinie. 
Hinter  ihr  zeigt  der  Querschnitt  des  Strahlenbündels  wieder  die 
Ellipse,  und  zwar  mit  der  grösseren  Axe  senkrecht  zur  Ebene  der 
Zeichnung;  dann  einen  Kreis,  der  etwa  in  der  Mitte  zwischen  k 
und  V  liegt,  dann  in  v  eine  Linie,  nämlich  die  hintere  Brenn- 
I  i  n  i  e  in  der  Ebene  der  Zeichnung,  hinter  t;  wieder  eine  Ellipse, 
danu  eine  der  Kreisform  sich  nähernde  Gestaltung. 
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Fallen  Strahlenbündel,  wie  afy  auf  die  kuglige  Fläche  hji 
schief  ein,  so  gestaltet  sich  die  Sache  ganz,  ähnlich.  Es  schnei- 
den sich  aber  Strahlen,  welche  in  der  Ebene  der  Zeichnung  un- 
mittelbar über/  in  die  Fläche  einfallen,  nicht  in  einem  Punkte 
auf  aky  sondern  in  einem  seitwärts  liegenden  Punkte  der  kau- 
stischen Fläche,  etwa  hier  in  u    (§.  48,  Fig.  21.) 

Denkt  man  sich  nun  die  ganze  Figur  um  ac  gedreht,  so 
wird  af  nach  und  nach  die.  Lagen  von  Einfallsstrahlen  anneh- 
men, welche  kreisförmig  um  h  herumliegen,  eben  so  wird  der 
gebrochene  Strahl  fk  alle  die  Situationen  einnehmen,  welche  die 
dazu  gehörigen  gebrochenen  Strahlen  innehaben  müssen.  Ihr 
gemeinschaftlicher  Schnittpunkt  bleibt  k. 

Befindet  sich  der  einfallende  Strahl  af  auf  der  Ebene  der 
Zeichnung,  so  schneiden  ihn  die  auf  derselben  Ebene  in  seiner 
nächsten  Nähe  einfallenden  Strahlen  seitlich,  etwa  in  u 

Befinden  sich  aber  benachbarte  Strahlen,  die  in  gleichweiter 
Entfernung  rön  h  einfallen,  vor  oder  hinter  der  Ebene  der  Zeich- 
nung, so  schneiden  sie  ihn  in  A;;  die  Strahlen  endlich,  die  weder 
in  der  Ebene  der  Zeichnung  liegen,  noch  in  gleicher  Entfernung 
von  h  auffallen,  schneiden  ihn  gar  nicht. 


ZWEITES  CAPITEL. 
Aeusserung  der  Asymmetrie  im  Auge,  Astigmatismus. 

§.  118. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  die  Asynunetrie  des  menschlichen 
Auges  eine  in  bestimmten  Lebensjahren  allgemein  vorkommende 
Erscheinung  sei.  Wenigstens  habe  ich  noch  kein  Auge  von  In- 
dividuen, die  im  Mannesalter  standen,  geprüft,  bei  welchem  di^* 
Asymmetrie  sich  nicht  finden  liess. 
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Man  nennt  sie  den  Astigmatismus  des  Auges  und 
versteht  darunter  die  besprochene  Asymmetrio  sowohl  der  Horn- 
haut- als  der  Linsenkrämmnngen. 

§.  119. 

In  folgenden  Thatsachen  erkennt  man  die  Aeusserung  des 
Astigmatismus. 

Wenn  parallele  Linien  horizontal  und  vertical  neben  einander 
stehen  (Fig.  46)  oder  als  Gitter  verbunden  sind  (Fig.  47),  so  wird 

Fig.  48. 


je  nach  Entfernung  der  Linien  vom  Auge  auch  deren  Deutlich- 
beit  eine  Terschiedene  sein.  Auf  derselben  Flache  und  zu  gleicher 
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Zeit  angesehen,  werden  sie  nicht  gleich  deutlich  erscheinen«  Viel- 
mehr befindet  sich  der  Nahepunkt  für  diejenigen  Linien  femer, 
welche  der  Richtung  des  Meridianes  kürzerer  Brennweite  an* 
gehören,  und  für  diejenigen  Linien  näher,  welche  der  Richtung 
des  Meridianes  grösserer  Brennweite  entsprechen. 

Der  Grund  hievon  erhellt  aus  folgenden  Betrachtungen. 
.  Eine  in  der  Richtung  des  Meridianes  kürzerer  Brennweite 
Ton  unendlicher  Feme  her  sich  dem  astigmatischen  Auge  nä- 
hernde gerade  Linie  dürfte  erst  dann  scharf  gesehen  werden, 
wenn  diese  Linie  sich  im  Fempunkte  des  Meridianes  schwächster 
Brechung  befindet. 

Alle  Theilchen  des  jetzt  auf  der  Netzhaut  erwirkten  Bildes 
treffen  auch  alle  Theilchen  der  gesehenen  Linie. 

Das  Bild  dagegen  von  einer  geraden  Linie,  die  sich  in  der 
Richtung  des  Meridianes  der  grösseren  Brennweite  befindet,  muss 
demselben  Auge  an  eben  dieser  Stelle  folgerichtig  verbreitert 
erscheinen. 

Und  erst  wenn  diese  gerade  Linie  bis  in  den  Fempunkt  des 
am  stärksten  brechenden  Meridianes  gerückt  ist,  wird  ihr  Bild 
scharf. 

Vorher  aber  würden  alle  Theilchen  der  geraden  Linie,  wenn 
man  sie  verlängerte,  nicht  immer  Theilchen  des  Bildes  treffen. 

Dieses  Verhalten  könnte  auch  hoch  also  formulirt  werden. 

Die  Richtung  der  Brennlinie  des  Meridianes  kürzerer  Brenn- 
weite entspricht,  wie  aus  Fig.  43  ersichtlich,  dem  Meridiane  grösserer 
Brennweite;  so  wie  die  Richtung  der  Brennlinie  des  Meridianes 
fernerer  Brennweite  dem  Meridiane  kürzerer  Brennweite,  Das 
Bild  also  von  einer  geraden  Linie,  die  im  Nahepunkte  des  Meri- 
dianes fernerer  Brennweite  ihre  Stelle  hat,  wird,  da  es  die  Rich- 
tung des  Meridianes  kürzerer  Brennweite  behauptet,  so  situirt 
sein,  dass  alle  Theilchen  desselben,  wenn  sie  verlängert  werden, 
auch  alle  Theilchen  der  gesehenen  Linie  treffen.  Es  wird  als  eine 
scharfe  gerade  Linie  erscheinen.  Das  Bild  dagegen  von  einer 
geraden  Linie,  die  sich  zwar  auf  derselben  Stelle,  aber  in  der 
Richtung  des  Meridianes  fernerer  Brennweite  befindet,  muss 
folgerichtig  verbreitert  sein,  so  dass  alle  Theilchen  desselben. 
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wenn  sie  yerlängert  sind,  nicht  immer  Tbeilchen  der  gesehenen 
Linie  treffen. 

§.  120. 

Ist  ein  astigmatisches  Auge  für  einen  leuchtenden  Punkt 
accommodirt,  so  wird  das,  eigentlich  dennoch  niemals  ganz 
scharf  gesehene  Bild  relativ  am  reinsten  erscheinen,  wenn  die 
Netzhaut  sich  in  der  Mitte  der  Brennstrecke  befindet,  also  etwa 
dort,  wo  IcJc^  in  Figur  43  liegt. 

Es  sei  in  Figur  48  das  astigmatische  Auge  ^  für  a  einge- 
stellt und  der  leuchtende  Punkt  läge  in  ^^  so  befindet  sich  das 

Fig.  48. 


•— ö 


Bild  von  h  h  int  ei-  der  Netzhaut.  Sein  Zerstreuungskreis  ist 
daher  in  der  Form  einer  Ellipse  mit  der  grösseren  Axe  der  Rich- 
tung des  Meridianes  schwächerer  Krümmung  entsprechend. 

Wenn  dagegen  A  für  h  eingestellt  war  und  a  der  leuchtende 
Punkt  ist,  so  befindet  sich  das  Bild  von  a  vor  der  Netzhaut, 
mithin  ist  seine  Zerstreuung  analog  der  Form  der  Ellipse  mit 
der  grösseren  Axe  der  Richtung  des  Meridianes  stärkerer  Krüm- 
mung entsprechend. 

Im  ersten  Falle  ist  die  Brennstrecke  hinter,  im  letzten 
vor  die  Netzhaut  gerückt! 

§.  121. 

Befinden  sich  femer  Figuren  vor  uns  wie  das  Quadrat  a  und 
die  beiden  gleichen  geraden  Linien  h  und  c  (Fig.  49),  so  sind 
wir,  -wenn  unsere  Augen  astigmatisch  sind,  nicht  im  Stande, 
deren  Länge  und  Gestalt  scharf  zu  erkennen. 

QsBiO>u>y  ophthalmologliehe  Fhyalk.    IT.  9 
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Fig.  49. 


Wie  schon  der  Anblick  lehrt,  erscheint  nns  a  yerschiedent- 
lieh  geformt,  je  nachdem  wir  diese  Figur  anschanen. 

Sehe  ich  das  Viereck  so  an,  wie  das  vor  mir  liegende  Bnch 
es  mir  präsentirt,  so  erscheint  dieses  in  der  Bichtnng  Ton  oben 
nach  unten  yerlängert,  wende  ich  das  Buch  so,  dass  es  mir  quer 
vorliegt,  so  ist  das  Viereck  in  der  auf  der  vorigen  senkrechten 
Richtung  verlängert. 

Eben  so  geht  es  bei  den  gleich  grossen  geraden  Linien  h 
und  c.    Je  nach  der  Lage  des  Buches  ist  bald  b  bald  e  länger. 
Kurz  Alles  erscheint  im  Meridiane  der  kürzeren  Brennweite 
verlängert. 

Bei  Figuren  wie  a  tritt  noch  der  Ein- 
fluss  der  Irradiation  hinzu.  (Con£  §.  67.) 
Ln  Allgemeinen  hat  die  Thatsache 
der  Vergrösserung  der  gesehenen  Objecte 
im  Meridiane  der  kürzeren  Brennweite 
noch  darin  ihre  Begründung,  dass  der 
dem  Auge  in  Bezug  auf  diesen  Meridian 
zukommende  Knotenpunkt  weiter  vom, 
also  von  der  Netzhaut  entfernter,  liegt, 
als  dies  in  Bezug  auf  den  anderen  Meri- 
— •  dian  der  Fall  ist.  Die  Netzhaatbilder 
wachsen.     (Conf.  §.  168.  L  Bd.) 

Wenn  der  Meridian  kürzerer  Brenn- 
weite engagirt  ist,  so  entsteht  Vergrösse- 
rung durch  Zerstreuungsbildar  in  der 
Richtung  des  Meridianes  grösserer  Brennweite.  Da  nun  aber  audi 
der  Knotenpunkt  beim  Ansprechen  der  kürzeren  Brennwdte 
mehr  vom  liegt,  so  wird  die  hierdurch  eintretende  Vergrösse- 
rung zugleich  mit  der  Vergrösserung  in  Folge  der  Zerstreuungs- 
kreise sich  also  bethätigen,  dass  das  dadurch  nach  allen  Rich- 
tungen hin  um  etwas  vergrössert  gesehene  Object  in  seiner  Form 
regehnässig  erscheint,  d.  h.  dass  die  durch  den  Astigmatismus 
bedingte  Ungleichheit  der  Form  des  Gegenstandes  mehr  oder 
weniger  vollkommen  ausgeglichen  wird. 

Denken  wir  uns  in  einem  kreisförmigen  Object  diejenigen 
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beiden  Durchmesser,  welche  den  beiden  Meridianen  des  astigma- 
tischen Anges  entsprechen,  so  wird  in  dessen  wahrgenommenem 
Bilde  der  Einflnss  auf  diese  beiden  Durchmesser  zwar  der  Art 
nach  verschieden,  der  Quantität  nach  aber  gleich 
aos&Uen  können,  bestehend  in  einer  Vergrösserung,  so,  dass 
das  Auge  in  einem  solchen  Falle,  trotz  des  Astigmatismus,  mit 
welchem  es  behaftet  ist,  ein  correctes,  nur  in  geringerem  Maasse 
Tergrössertes,  am  Contour  etwas  undeutliches  Bild  wahrnimmt. 
Es  wird  dann  der  Kreis  um  so  vollkommener  sein,  wenn  der 
Meridian  der  grösseren  Brennweite  für  die  Entfernung  des  Kreises 
accommodirt  ist,  um  so  unvollkommener  aber,  wenn  der  Meridian 
der  kleineren  Brennweite  für  seine  Entfernung  eingestellt  ist. 


§.  122. 

Wie  bereits  im  §.  118  erwähnt  ist,  geben  die  Asymmetrie 
der  Meridiane  der  Hornhaut-  oder  der  Linsenkrümmung,  oder 
beider  zugleich  die  Ursachen  der  astigmatischen  Phänomenologie 
ab.  In  der  Regel  bewirkt  dies  bloss  die  Hornhaut,  deren  Längen- 
meridian der  kürzere,  deren  Quermeridian  der  längere  ist;  regu- 
lärer Astigmatismus  (Whewell).  Er  äussert  sich  in  linien- 
förmigen  oder  ovalen  Zerstreuungsbildem. 

Ist  die  Linse  beim  Astigmatismus  betheiligt,  was  aus  dem 
starken  Auftreten  der  Asymmetrie  geschlossen  werden  muss  (da 
die  gemessene  Asymmetrie  der  Hornhaut  dann  der  Wirkung 
nicht  entspricht,  welche  die  des  ganzen  dioptrischen  Apparates 
darbietet),  so  ist  auch  die  Linse  meistentheils  in  entgegengesetz- 
ter Lage  asymmetrisch.  Ihre  stärkere  horizontale  Krümmung 
entspricht  der  Richtung  der  schwächeren  horizontalen  Krümmung 
der  Hornhaut.  Dieser  Astigmatismus  ist  der  irreguläre  (Whe- 
well), und  der  durch  ihn  erzeugte  Sehzustand  äussert  sich  in 
Polyopie,  die  mit  der  Entfernung  der  Linse  gehoben  ist. 

Compensiren  sich  nun  diese  Krümmungswirkungen  vollstän- 
dig, so  ist  die  Asymmetrie  aufgehoben.  Erreicht  die  gemessene 
Asymmetrie  der  Hornhaut  die  Höhe  des  vorhandenen  Astigmatis- 
mus  nicht,    so  ist  das  plus  auf   Conto  der    Linsenasymmetrie 

9* 
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zu  schreibeii.  Letztere  dnifte  dium  als  Diffranenx  dar  gaazoi 
aatigiiiatiBcheii  Wirkimg  des  Systems  mimu  der  astigmaüscheii 
Wirkung  der  Homhaut  berechenbar  sein. 

Nicht  wenigen  Kinfln«  auf  Astigmatismus  übt  auch  die 
schiefe  Lage  der  Krystall-Linsey  da,  wie  späterhin  gezeigt  wird, 
Angenaze  und  Gesichtslinie  nicht  znsammen&Uen. 

§.  123. 

Zur  Feststellung  des  Astigmatismns  und  seiner  Grade  be- 
dient man  sich  verschiedener  Verfinhmngsweisen. 

Obschon  ich  nnn  nicht  die  spedellen  Methoden  nnd  instra- 
mentellen  Vorrichtungen  zur  Ausführung  der  einzelnen  dessM- 
sigen  Feststellungen  hier  anfuhren  will,  so  sollen  doch  einige 
Mittel  zur  Manifestation  mancher  der  Asymmetrie  charakteristi- 
schen Erscheinungen  jetzt  angegeben  werden. 

Es  ist  alsdann  folgerichtig,  wenn  wir,  je  nach  dem  energischen 
Auftreten  solcher  Erscheinungen,  auf  einen  desto  bedeutenderen 
Grad  von  Astigmatismus  zurückzuschliessen  uns  für  berechtigt 
halten. 

§.  124. 

Zu  den  subjectiyen  Aeusserungen  der  Asymmetrie  werden 
folgende  Mittel  verwendet. 

L   Die  BenrtheQiuig  der  Form  emes  Leaehtpunktes. 
Hiezu  bediene  ich  mich  einer  in  starkem  Metallblech  konisch 
gebohrten  Oeffhung  (Figur  &0),  deren  dem  Auge  zugewendeter 

Fig.  60. 
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Theil  Ol  Ol  ,  also  die  Basis  des  Kegels,  4  Millimeter,  deren  dem 
Horizont  zugewandte  Oe&ung  in  der  Spitze  02  02  1 V2 — 2  Milli- 
meter beträgt. 

Abrückend  und  annähernd  vom  und  zum  Auge  nimmt  der 
dadurch  vermerkte  Leuchtpunkt  verschiedene  lineare  Extensionen 
an;  Verhältnisse,  die  aus  der  gepflogenen  Untersuchung  über  die 
Wirkungen  des  Meridianes  der  Krümmung  kürzer  oder  des  der 
Krünunung  weiter  abstehender  Brennweite  zu  erklären  sind. 

2.  Die  Benrtkeilimg  von  parallelen  Lüden  verticaler  und  hoiiBontaler  Lage- 
rung gleichseitig  imd  suooessiv,  sowie  in  gleichen  und  verscMedenen 

Abst&nden  angesehen. 

Es  wird  der  Nahepunkt  derjenigen  Linie  am  fernsten  liegen, 
welche  dem  Meridiane  der  stärksten  Krümmung  entspricht. 

Die  Modification  der  Bildgestaltung  tritt  durch  die  Verschie- 
denheit der  Meridiane  und  die  Lageveränderung  des  Knoten- 
punktes auf.    (Conf.  §§.  119  u.  120.) 

8.    Die  Isolation  der  Heiidiane. 

Hiezu  bedient  man  sich  einer  Spalte  in  Holz  oder  Metall 
1 — 2  Millimeter  breit  oder  des  von  Don  der  s  angegebenen  steno- 
päischen  Apparates. 

Entspricht  die  Lage  der  Spalte,  welche  dicht  vor  das  Auge 
gebracht  werden  muss,  der  Lage  der  grössten  oder  kleinsten 
Krümmung,  so  wird  das  deutliche  Sehen  eintreten;  entspricht 
sie  dieser  Lage  nicht,  so  werden  die  gesehenen  Objecto  verzogen 
erscheinen. 

4.    Die  Oompensation  der  Erümmimgen. 

Eine  Cylinderlinse ,  welche  ungefähr  dem  festzustellenden 
Astigmatismus  entspricht,  wird  vor  dem  Auge  so  herumgedreht, 
dass  dabei  zeitweise  Maximum  und  Minimum  der  eintretenden 
Sehschärfe  von  dem  zu  Untersuchenden  angegeben  wird. 

Es  ist  nun  leicht  ersichtlich,  dass,  wenn  der  Meridian  grös- 
serer Krümmung  der  Cylinderlinse  dem  der  kleineren  Krümmung 
des  Sehapparates  parallel  steht,  eine  mehr  oder  minder  vollkom* 
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mene  Compensation  der  astigmatischen  Wirkung  yon  linse  und 
Auge  Statt  hat,  sowie  dass,  wenn  diese  Stellungen  v^ücal  gegen 
einander  geschehen,  die  maximale  Höhe  des  Astigmatismus  sich 
bekundet. 

Ein  positives  Cylinderglas  entspricht  in  seiner  Erümmnngs* 
axe  der  Lage  des  Meridianes  geringster  Brennweite,  ein  negatives 
Cylinderglas  dem  Meridiane  grossester  Brennweite. 

6.    Die  Farbenwahmehmung. 

Ein  dem  im  §.  97  angegebenen  ähnlicher  Versuch  passt  am 
besten  für  unseren  Gegenstand. 

In  einen  dunkeln  Raum  wird  Tageslicht  durch  eine  enge 
Oeffhung  eingelassen. 

Während  der  Astigmatiker  diese  Oeffiiung  so  scharf  als  mög- 
lich fixirt,  schiebt  man  ihm  ein  violettes  Glas  vor  die  Augen. 

Am  oberen  und  unteren  Rande  der  Oeffiiung  wird  er  das 
Blau,  an  deren  yerticalen  Rändern  das  Roth  wahrnehmen. 

Demnach  liegt  der  Meridian  stärkerer  Krümmung  yertical, 
der  Meridian  schwächerer  Krümmung  horizontal. 

§.  125. 

Die  rein  objective  Untersuchung  geschieht  mittels 
des  Augenspiegels  und  prüft  dabei  Gestalt  und  Lage  der  Pupille. 

Wollten  wir  die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  (mit  dem 
Augenspiegel)  hier  anführen  und  die  Motive  ihrer  Beurtheilung 
auseinandersetzen,  so  kämen  wir  in  die  Lage,  entweder  über 
Dinge  zu  verhandeln,  die,  der  Einrichtung  unseres  Werkes  nach, 
erst  später  ihren  Platz  haben  sollen,  oder,  wenn  wir  die  Discns- 
sion  vermeiden,  den  Gegenstand  nicht  klar  genug  vorzutragen. 

Denn  es  ist  hiezu  nöthig: 

1)  das  genaue  Yerständniss  der  Loupenwirkung  rücksicht- 
lich ihres  Gebrauches  zur  Herbeiführung  reeller  (umgekehrter) 
oder  virtueller  (aufrechter)  Bilder, 

2)  die  Beurtheilung  der  Vergrösserung  durch  Linsen. 
Da  nun  aUes  dieses  erst  im  dritten  Buche  zur  Erörterung 
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kommt,  ma  der  im  vierten  Buche  dieses  Bandes  zu  verhandeln- 
den Ophthalmoskopie,  wo  es  erforderlich  ist,  als  erklärendes  Sub- 
strat zu  dienen,  so  erlaube  ich  mir,  den  geneigten  Leser  auf  das 
dort  zu  Besprechende  zu  verweisen. 


DRirTES  CAPITEL. 


Anordnungen  gegen  den  Astigmatismus;  sphärische  und 

cylindrische     Gläser,    Abstand    derselben    vom    Auge, 

Abstand  centraler  Brillenhellungen  von  einander. 

§.  126. 

Cylindrische  Gläser,  bicylindrische ,  plan-  und  sphärisch- 
cylindrische  sind  je  nach  Bedarf  empfohlen  worden,  um  den  vor- 
handenen Astigmatismus  zu  corrigiren. 

Die  Gorrection  besteht  hauptsächlich  darin,  dass  mittels  der 
respectiven  Gläser  das  Auge  also  armirt  ¥drd,  dass  der  Meridian 
stärkerer  Brechung  des  Glases  dem  der  schwächeren  Brechung 
der  Hornhaut  oder  der  Linse  parallel  steht.  (§.  124.  4.,  conf. 
Donders  Lit.  17.  I.  Bd.) 

So  lange  als  das  Auge  geradeaus  oder  zur  Seite  sieht,  be- 
stätigt sich  auch  die  Gorrection  mehr  oder  weniger  vollkommen. 
Wo  aber,  wie  z.  B.  beim  Blick  nach  oben  oder  überhaupt  bei 
allen  BUckesrichtungen,  wo  seitliche  Richtungen  mit  Erhebung 
und  Senkung  der  Augenazen  combinirt  auftreten,  wo  also  Dre- 
hungen der  Augen  um  ihre  Axe  Statt  haben,  da  schwinden  die 
Vortheile,  welche  aus  der  methodisch  erzielten  Systematik  der 
Meridiane  von  Auge  und  Glas  vorberechnet  waren. 

Denn  trotz  der  nach  allen  Postulaten  ausgeführten  Gorrec- 
tion ist  das  astigmatische  Auge  dennoch  nicht  im  Stande,  ganz 
correct  zu  sehen,  wenn  auch  sein  Blick  perpetuirlich  geradeaus 
wäre. 

Die  Symptose  der  Brennpunkte  tritt  allerdings  mit  der  Gor- 
rection ein,  aber  die  der  Knotenpunkte  keineswegs. 
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Die  Bilder  der  Objecto  sind  desshalb  in  der  Begel  nach  der 
entgegengesetzten  Richtung  verzogen,  als  sie  es  Yor  der  Anwen- 
dung des  cyUndrischen  resp.  sphärisch-cyUndrischen  Glases  wai^n. 

Um  besser  zu  sehen,  rücken  Ästigmatiker  die  sie  armirenden 
sphärischen  Gläser  recht  nahe  an  die  Augen  heran,  den  oberen 
Theil  des  Brillengestelles  gern  abbiegend. 

Auch  Cylindergläser  wollen  sie  nahe  Tor  den  Augen  haben. 

8.  127. 

Ist  die  Correctiou  des  Astigmatismus  durch  die  relativen 
Cylindergläser  der  Sachlage  gemäss  ausgeführt,  so  pflegt  man 
dem  Kranken  zu  rathen,  Bewegungen  des  Auges,  welche  mit  einer 
Drehung  um  die  Axe  zu  Stande  gebracht  werden,  nicht  auszu- 
führen. 

Der  Kranke  befolgt  diesen  Rath  selten,  ja  er  fuhrt  die  Augen- 
bewegungen aus,  ohne  dass  er  es  weiss.  Die  dann  eintretende 
incorrecte  Sicht  macht  ihn  gegen  die  geleistete  Hilfe  misstrauisch. 

Desshalb  ist  es  gerathener,  ihn  in  eine  Lage  zu  Versetzen, 
die  solchen  Augenbewegungen  hinderlich  ist. 

Ich  habe  dieses  Vorhaben  dadurch  am  besten  erreicht,  dass 
ich  die  positive  oder  negative  Elevation  der  Blicklinie 
(siehe  später)  mehr  oder  weniger  vollständig  beschränkte  und  dafür 
die  Hebung  resp.  Senkung  des  Kopfes  eintreten  Hess.  Es  geschah 
dies  durch  die  dem  Ästigmatiker  gegebene  Gylinderlinse.  Diese 
habe  ich  nämlich  in  einem  kleinen  Kreise  um  das  Centrum  herum 
transparent  gelassen,  während  ausser  diesem  Kreise  alle 
Theile  der  adhibirten  Linse  mittels  Farbe  undurchsichtig 
gemacht  wurden.  Hiedurch  war  der  Kranke  gezwungen,  wenn 
er  sehen  wollte,  immer  geradeaus  zu  sehen;  jede  Hebung  und 
Senkung  der  Sehlinie  verbot  sich  von  selbst  und  musste  durch 
die  respective  Koj)fbewegung  ersetzt  werden. 

Späterhin  habe  ich,  um  die  Seitenbewegungen  des  Auges 
nach  innen  und  aussen  frei  zu  machen ,  einen  hellen  schmalen 
Streifen  quer  über  die  Oculare  eingeführt.  Die  centrale  Trans- 
parence  hat  aber  mehr  Beifall  gefunden,  „die  Bilder  waren  etwas 
reiner".  Die  Brille  wurde  in  nächster  Nähe  der  Augen  applicirt. 
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Undurchsichtig  gemachte,  z.  B.  mit  dunkler  Faxbe  bestrichene 
durchbohrte  Gläser,  oder  Metallplättchen,  die  in  Brillen- 
gestellen gefasst  sind,  mit  centraler  Durchbohrung  verse- 
hen, also  ganz  ohne  Glas,  habe  ich  nicht  für  zweckmässig  befunden. 

Ist  die  Oeffnung  zu  eng,  so  tritt  die  Erscheinung  der  Diffrac- 
tion  störend  ein,  ist  die  Oeffnung  weiter,  so  hat  sie  keinen  Nutzen 
und  die  ganze  Anrichtung  yerdunkelt  nur. 

§.  128. 

Es  sind  sowohl  bei  Gelegenheit  der  sphärischen  Aberration 
(§.  72)  als  auch  wiederum  an  dieser  Stelle  Brillengläser  yorge- 
schlagen  worden,  welche  nur  in  ihrer  Mitte  einen  transparenten, 
der  Charakteristik  der  Augen  entsprechenden  Kreis  haben,  wäh- 
rend ihre  anderen  Theile  mittels  Farbe  oder  sonstiger  Vorrich- 
tung undurchsichtig  gemacht  waren. 

Hiebei  ist  nun  natürlicher  Weise  auf  die  Distanz  zwischen 
beiden  Hellungen  in  den  Ocularen  nach  Maassgabe  des  Abstan- 
des  der  Augen  oder  vielmehr  der  Augencentren  des  Individuums 
von  einander  grosse  Rücksicht  zu  nehmen,  da  in  dieser  Hinsicht 
geschehene  Vernachlässigungen  leicht  zu  Strabismus  und 
Sehzwang  Anlass  geben  können. 

Von  der  Distanz  beider  Augencentren  von  einander  hängt 
offenbar  der  mittlere  Convergenzwinkel,  oder  wie  man 
ihn  sonst  bezeichnet,  der  mittlere  parallaktische  Winkel 
des  Menschen  ab,  der  die  Brille  tragen  soll. 

Bekanntlich  ist  dieser  bei  Weitsichtigen  kleiner  als  bei 
Kurzsichtigen,  und  bei  Leuten,  die  stets  in  grösseren  Distanzen 
ihre  Augen  übten,  ist  er  gleich  Null. 

§.  129. 

Den  vorzuschlagenden  Abstand  findet  man  folgendermaassen : 
Es  sei  (in  Fig.  51)  der  mittlere  parallaktische  Winkel 

-   APB  =  n, 

die  gewöhnliche  Sehweite 

GP  =  d, 


las 
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der  Abstand  der  Augencentren  (durchschnittlich  64) 

Fig.  51. 


der  ApplicatiousabsUnd  der  Brille 

und  dio  vonuschlagende  Entfernung  der  transparenten  Brillen- 
stoUou 
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dann  ist  dieser  Abstand  b 


1 


Denn  es  ist 


mithin 


oder 


1)  PG:OÄ=l:tang^n, 

2)  rf:  ^  a  =  1 :  tang  ^  tt, 


3)  d  tang^n=z^  a, 


ako 


1 

4)  d=  — 


2'« 


1 
tang  ^  n, 


und  dies  ist  schliesslich  gleich 

5)  d=  — ^-j~ 

2  tang  ^n 

Es  verhält  sich  ferner 

6)  AB:A'B'  =  PC:PC—C'G 

=  d:d  —  c, 
oder 

7)  a:b  =  d:d  —  c, 

mithin  ist 

8)  a  (d  —  c)  =  bdj 


folglich 


9)  i  =  ''Ji=^> 


=4-i)  «• 
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Sabstitiiireii  wir  nun  in  dieser  Gleicfaniig  den  snb  5)  L  ge- 
fundenen Werth  Yon  d,  so  lautet  selbige 

c 


'""=°(-.-;±-^ 


Diese  ist 


11)  b 


^.{rJil^r) 


Mithin 


12)  b=a — 2c  tangr^n.  q.  e.  d IH. 


2 
Ein  Beispiel  mag  diese  Sachlage  noch  erklären. 


Es  sei 


so  ist 


Ist  ferner 
so  ist 
also 


a  =  62,5 

d  =  300  (beim  gewöhnlichen  Lesen  und  Schreiben) 

c=25, 

i=62,5x(l-^) 

=  57,3. 
Ä  =  0, 


VIERTES  CAPITEL. 
Die    Diffraction, 

§.  130. 

Wenn  man  durch  die  Spalte  zwischen  zwei  Fingern,  etwa  am 
zweiten  Fingerglied  zwischen  Zeige-  und  Mittelfinger,  gegen  das 
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Helle  sieht,  so  sieht  man  senkrecht  stehende  dünne  Linien,  wie 
Notenlinien.  Dasselbe  Phänomen  zeigt  sich,  wenn  man  durch 
eine  scharfe,  enge  Schnittspalte  einer  Spielkarte  blickt. 

Figur  52  stellt  in  GG  zwei  Metallstücke  vor,  an  gemein- 
aamer  Basis  so  angebracht,  dasa  sich  die  Spalte  ab  verbreitern 
und  verengern  lässt. 

Fig.  S2. 


Hat  nnn  die  Spalte  ab  eine  gewisse  Breite,  so  sieht  man  in  den 
feinen  Haarlinien  die  Wirkung  der  Diffraction  des  Lichtes. 

"Sieht  das  Auge  durch  eine  mittels  einer  Stecknadel  durch- 
l<>cherte  Pappe,  so  zeigen  sich  vom  scharfen  Rande  her  dunkele 
und  hellere  Umgebungen.  Sieht  man  endlich  durch  eine  in  Metall 
verjüngt  gebohrte  kegelförmige  Oeffnung  bestimmter  Weite,  so 
sieht  man  die  helle  Mitte,  umgeben  von  dunkleren  und  helleren 
Ringen.  Alle  diese  Erscheinungen  gehören  der  Diffraction 
des  Lichtes  an. 

Franzige  Beschaffenheit  der  PupiUe,  eine  zu  enge  Pupille, 
vielleicht  auch  feine  Faserungen  in  der  Krystall-Linse  können  die 
Erscheinungen  der  Diffraction  erzengen. 

Sie  unterscheiden  sich  von  den  Erscheinungen  der  Zer- 
streanugskreise  einer  runden  Oeffnung  dadurch,  dass,  wenn  man 
einen  Theil  der  Oefihung  verdeckt,  das  ganze  Phänomen,  durch 
Unterbrechung  der  Lichtwellen,  schwindet,  während  Zerstrenungs- 
kreise  an  der  unbedeckten  Seite  ungestört  bleiben.  (Helmholtz.) 
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FÜNFTES  CAPITEL. 
Die   Polarisation. 

§.  131. 

Nach  der  heutigen  Theorie  besteht  das  Licht  in  der  nndnla* 
torischen  Bewegung  der  in  Schwingungen  sich  befindenden 
Aethertheilchen. 

Diese  ebensowohl  im  freien  Aether  des  kosmischen  Bamnes 
als  innerhalb  der  ponderabeln  durchsichtigen  Medien  in  unduk- 
torischer  Bewegung  vor  sich  gehenden  Schwingungen  der 
Aethertheilchen  bieten  mannigfache  Verschiedenheiten  dar  und 
bedingen  dadurch  eben  so  vielfache  Arten  des  Unterschiedes  der 
Lichtstrahlen. 

Die  Lebhaftigkeit  der  Oscillations-Bewegung,  d.  h.  die  Schwin- 
gungsweite der  Aethertheilchen,  bedingt  die  yerschiedene  Inten- 
sität der  Strahlen,  die  aus  ihrer  wellenförmigen  Fortpflanzung 
erwachsen. 

(Die  Theoriß  fuhrt  zur  Annahme,  dass  die  Lichtintensität 
dem  Quadrat  der  Schwingungsweite  proportional  sei.) 

Die  Dauer  sodann  einer  ganzen  Oscillation  und  die  d^Ton 
abhängige  Strecke,  um  welche  während  dieser  Schwingungsdaaer 
die  Undulation  fortschreitet,  d.  h.  die  Wellenlänge,  bedingen,  wie 
wir  hernach  sehen  werden,  den  Farbenunterschied. 

Grössere  Schwingungsdauer  und  grössere  Wellenlänge  kom- 
men den  rothen  Strahlen,  kleinere  den  violetten  Strahlen  zu. 

Das  Yerhältniss  für  diese  Endfarben  im  Spectrum  erreicht 
wie  wir  ebenfalls  späterhin  sehen  werden,  nicht  ganz  den  Werth 
von  1:2. 

Rothen  Strahlen  entspricht  also  (nach  umgekehrtem  Yerhält- 
niss der  Schwingungsdauer)  eine  kleinere  Anzahl  von  Undula- 
tionen  in  der  Zeiteinheit,  violetten  Strahlen  eine  grössere  Fre- 
quenzzahl, jene  gleichen  also  tiefen,  diese  hohen  Tönen. 

Endlich  bedingt  die  Bahn,  welche  ein  Aethertheilchen  wäli- 
rend  seiner  Oscillation  beschreiben  kann,  eine  der  wichtigst<?n 
Verschiedenheiten  der  Lichtstrahlen. 
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§.  132. 

Während  bei  der  Fortpflanzung  des  Schalles  die  akustischen 
Oscillationen  longitudinal,  d.  h.  längs  des  Strahles  hin  und  wieder 
vor  sich  gehen,  finden  die  optischen  Oscillationen  transversal 
statt,  d.  h.  in  einer  zur  Strahlrichtung  senkrechten  Querebene. 

Longitudinale  Oscillationen  sind  als  solche  alle  von  einerlei 
Art,  die  transyersalen  Oscillationen  dagegen  machen  yerschiedene 
Modalitäten  möglich. 

Und  hierauf  beruht  die  verschiedene  Art  der 
Polarisation  des  Lichtes. 

§.  138. 

Im  gewöhnlichen  oder  geradlinig  polarisirten  Strahl  gesche- 
hen die  Oscillationen  auf  gerader,  zur  Strahlrichtung  transversal 
stehender  Bahn  hin  und  wieder. 

Im  circular-  oder  elliptisch-polarisirten  Lichte  vollziehen  sich 
die  Oscillationen  auf  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen  in 
der  Transversalebene,  und  zwar  entweder  rechts-  oder  linksherum. 

Geschehen  die  geradlinigen  Transversal -Oscillationen  nach 
den  verschiedensten  Richtungen  in  der  Querebene  zugleich  und 
in  allen  Bichtungen  gleich  stark,  so  constituiren  sie  den  unpola^ 
risirten  Strahl. 

Endlich  ergeben  sogenannte  partiell -polarisirte  Strahlen 
einen  nnpolarisirten  und  einen  nach  irgend  einem  Modus  pola- 
risirten Antheil. 

§.  134. 

Diese  in  möglichster  Kürze  gefassten  Definitionen  und  Vor- 
stellungsweisen hinsichtlich  der  verschiedenen  Arten  der  Licht- 
polarisation,  wie  sie  die  heutige  optisphe  Theorie  an  die  Hand 
giebt,  mussten  hier  vorangehen,  um  das  Yerständniss  einiger 
wenigen  auf  Polarisation  beruhenden  Erscheinungen  des  Seh- 
apparates dem  Leser  klar  zu  machen. 

Zu   eben  diesem  Behufe  müssen  wir  nunmehr  einige  der 
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Vorgänge  der  physikalischen  Optik  besprechen,    durch  welche 
Lichtstrahlen  vollständige  oder  partielle  Polarisation  erlangen. 

Obwohl  die  Doppelbrechung  der  HauptTorgang  ist,  durch 
welchen  Licht  nach  irgend  einem  Modus  in  der  Regei  vollstän- 
dig polarisirt  wird,  so  muss  doch  zum  Behufe  der  hier  zu  er- 
örternden Thatsachen  zunächst  von  derjenigen  Polarisation  die 
Rede  sein,  welche  dem  Lichte  auf  dem  Wege  der  Refraction  und 
Reflexion  zu  Theil  wird. 

§.  135. 

Wenn  man  einen  Lichtstrahl  ai  a  (Fig.  53)  auf  ein  Bündel 
dünner  weisser  Glassplättchen  2>t  p  unter  einen  Winkel  von  57* 

Fig.  53. 


1. 


fallen  lässt,   so  wird  ein  Theil  nach  ah  reflectirt,   ein  anderer 
in  ac  gebrochen  und  geht  als  cc2  durch. 

Hält  man  nun  über  p^  p  eine  zweite  Schicht  Glaaplättchen, 
Pipz,  genau  parallel  xmi  pxp  in  der  Richtung  des  reflectir- 
ten  Strahles  ah^  und  bringt  man  schliesslich  ^^i  j?o  in  der  Rich- 
tung des  durchgehenden  Strahles  cd  parallel  mit  p^py  so 
wird  ab  durch  p^pi  nach  bf  wieder  reflectirt,  dagegen  cd  durch 
^4jpo  nach  geschehener  Brechung  wieder  durchgelassen,  d.  h.  er 
geht  als  gh  weiter. 

Mit  anderen  Worten  also: 
der  reflectirte  Strahl  wird  wieder  reflectirt,  der 
durchgehende  geht  wieder  durch,  so  lange,  als 
dieSituation  der  Glasplättchen  dieselbe  bleibt. 
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§.  136. 

Dreht  man  nnn  die  Plättchen  ^ai's*  indem  man  dieselbe 
Lage  gegen  ah  festhält,  welche  sie  bisher  innegehabt  haben,  bis 
die  Reflexionsebene,  die  früher  mit  ihnen  den  Winkel 
Null,  d.  h.  gar  keinen  Winkel,  bildete,  jetzt  einen  Winkel  von 
90*  bildet,  so  werden  wir  finden,  dass  der  Strahl  ab  nicht  mehr 
nach  J/reflectirt  wird,  sondern  dass  er  gebrochen  werde  und 
weiter  durchgehe. 

Und  wenn  man  endlich  auch  das  Plättchenbündel  p^po  so 
dreht,  dass  die  Plättchen  zwar  ihre  selbige  Lage  gegen  cd  fest- 
halten, die  Einfallsebene  aber,  welche  früher  mit  den  ersten 
den  Winkel  Null  bildete,  jetzt  einen  Winkel  von  90*  bildet,  so 
geht  der  Strahl  c  d  nicht  mehr^  nachdem  er  gebrochen  war,  durch 
p^  Pq  und  dann  weiter,  sondern  der  Strahl  c  d  wird  nun  reflectirt. 

-       §.  137. 

Diese  aus  der  physikalischen  Optik  herangezogenen  einfachen 
Vorgänge  müssen  zu  unserem  demnächstigen  Zweck  nur  als  die 
typischen  betrachtet  werden. 

Abänderungen  in  den  dabei  gemachten  Voraussetzungen 
ändern  auch  nach  verschiedenen  Seiten  hin  den  polarisativen 
Effect  mehr  oder  weniger. 

Die  Polarisation  fällt  geringer  aus  für  andere  Einfallswinkel 
als  57*,  wiederum  wird  sie  geringer,  wenn  ,wir,  ceteris  paribus, 
unsere  geschichteten  Medien  in  eine  andere  Umgebung  als  Luft 
versetzen. 

Lägen  die  Glasplatten  bei  sonst  ungeänderter  Constellation 
statt  in  Luft  z.  B.  in  Wasser,  so  würde  nicht  nur  der  reflectirte 
Strahl  bfy  sondern  auch  der  transmittirte  Strahl  cdy  als  theilweis 
polarisirt,  einen  sehr  geringen  Antheil  polarisirten  Lichtes  dar- 
bieten. 

§.  138. 

Da  die  Linse  aus  schichtenförmigen  Lagen  besteht,  so  wird 
polarisirtes ,  in's  Auge  fallendes  Licht  je  nach  der  Lage  seiner 

Orou>,  opbthftlmologliehe  Physik.   II.  10 
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Schwingungs  -  und  der  darauf  senkrechten  Polarisationsebene  in 
den  verschiedenen  Meridianschnitten  der  Linse  in  Bezug  anf 
Durchgang  ein  ungleiches  Verhalten  zeigen. 

Fällt  nämlich  polarisirtes  Licht  auf  einen  Meridianschnitt  der 
Linse,  welcher  den  Schwingunge9  des  Lichtes  parallel  ist,  so  ist, 
je  schiefer,  d.  h.  je  näher  dem  Tupillarrand  der  Durchtritt  Statt 
hat ,  dasselbe  leichter  durchgelassen  als  zurückgeworfen ;  in  der 
dazu  senkrechten  Meridianschnittebene  wird  das  Licht  in  etwas 
geringerem  Maasse  durchgelassen  und  der  im  vorigen  Falle  sehr 
geringe  Theil  reflectirten  Lichtes  wird  etwas  vergrössert. 

Hiedurch  wird  in  der  Nähe  der  fovea  centralis  eine  üngleich- 
förmigkeit  in  der  Intensität  also  bewirkt,  dass  nach  der  Rich- 
tung der  Schwingungsebene  eine  etwas  stärkere  und  senkrecht 
darauf  etwas  schwächere  Lichtreisning  stattfindet. 

Die  daraus  hervorgehende  Gesichtserscheinung  ist  die  mit 
dem  Namen  der  Hai  ding  er 'sehen  Büschel  bezeichnete,  welche 
darin  besteht,  dass  das  Auge  beim  Sehen  auf  eine  gleichförmig 
helle,  polarisirtes  Licht  ausgebende  Fläche  in  kreuzförmiger 
Anordnung  zwei  lichte  Büschel  in  der  Richtung  der  Schwingungs- 
ebene des  einfallenden  Lichtes  und  senkrecht  dazu  zwei  dunkele 
Büschel  wahrnimmt.  Die  Erscheinung  ist  dadurch  noch  femer 
meistentheils  charakterisirt,  dass  die  hellen  Büschel  eine  blass- 
gelbe, die  dunkelen  eine  violette  oder  blassblaue  Färbung  zeigen. 
(Fig.  54.) 

Fig.  64. 
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§.  139. 

Ursprünglich  war  ich  nicht  im  Stande,  diese  eben  beschrie- 
benen, genau  nach  der  Natur  gezeichneten  Haiding  er 'sehen 
Büschel  durch  polarisirtes  Licht  bei  mir  wahrzunehmen.  Erst 
nachdem  ich  mich  mittels  santonsauren  Natrons  violettblind 
gemacht  hatte,  sah  ich  sie  und  kann  sie  jetzt  durch  das  An- 
schauen polirter  Flächen  leicht  und  willkührlich  hervorrufen. 

§.  140. 

Merkwürdig  ist  eine  Beobachtung,  die  ich  bei  Glasbläsern 
gemacht  habe. 

Wenn  solche  viel  mit  grossen  Flächen,  namentlich  dicken 
grünen  Glases,  zu  thun  hatten,  und  zwar  bei  einer  bestimmten 
Lage  des  Glases  gegen  das  auffallende  Fensterlicht,  so  klagten 
sie  mir  öfters,  dass  sie  einen  gelblichen  Schein  oder  einen  gelb- 
lichen Hauch  in  beiden  seitlichen  Theilen  ihres  Gesichtsfeldes 
zu  liegen  hätten,  welcher,  obschon  nur  sehr  klein,  sie  dennoch 
öfters  zum  Reiben  am  Auge  nöthige. 

Mir  schien  dieses  Phänomen  als  ein  dem  Hai  dinge  raschen 
Büschel  analoges,  und  dies  um  so  eher,  als  die  damit  Behafteten 
deutlich  angaben,  dass  kreuzend  mit  dem  gelben  Schein  oder 
Hauch  ein  dunkeler  Streifen  ihnen  in  Sicht  läge. 

Die  bei  einfallendem  weissen  Lichte  meist  wahrgenommene 
gelbliche  Färbung  des  hellen,  bläuliche  Färbung  des 
dunkelen  Theiles  des  Hai dinger' sehen  Büschelkreuzes  ist 
zur  Zeit  noch  nicht  genügend  erklärt. 


10 
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§.  141. 

1)  In  dem  die  Erscheinungen  der  Asymmetrie,  der  Diffirae- 
tion  und  der  Polarisation  behandelnden  Abschnitte  ist  angeführt 
worden,  dass  Linsen,  deren  Längenmeridiane  nicht  mit  denselben 
Halbmessern  construirt  wären,  wie  ihre  Quermeridiane,  in  praii 
nicht  existiren,  und  dass,  um  bestimmte  Verhältnisse  in  der 
Architectur  einzelner  brechender  Flächen  unseres  dioptriscben 
Apparates  zu  beurtheilen,  es  gerathen  ist,  vorläufig  ganz  Ton  den, 
doch  nur  theoretisch  denkbaren  asymmetrischen  Linsen  abzu- 
sehen und  unsere  Betrachtungen  lediglich  auf  asymmetrische 
brechende  Flächen  zu  beziehen.    (§§.  108  und  109.) 

2)  Es  wurde  zuvörderst  der  Gang  des  Lichtstrahls  dmch 
ein  dreiaziges  Ellipsoid  studirt.  Dabei  ergab  sich,  dass,  wah- 
rend das  in  eine  symmetrische  sphärische  Fläche  tretende  Licht 
nach  der  Brechung  durch  dieselbe  sich  zu  einem  Lichtkegel  ge- 
staltet, dessen  Querschnitte  überall  Kreise  bilden,  und  der  im 
Focus  sich  zuspitzt,  die  Brechung  durch  asymmetrische  Flächen 
eine  zweimalige  keilförmige  Zuschärfung  zur  Folge  hat 

Diese  Zuschärfungen  hiessen  die  Brennlinien  und  der 
Abstand  zwischen  den  beiden  Brennlinien  hiess  die  Brenn- 
strecke. 

3)  Die  Querschnitte  der  Strahlenbündel  gleich  hinter 
der  brechenden  asymmetrischen  Fläche,  zwischen  den  Brenn- 
linien und  hinter  der  zweiten  Brennlinie,  endlich  die  Stel- 
lungen der  Brennlinien  ergaben  verschiedene  Formen  und  Rich- 
tungen. Diese  wurden  theils  in  ihren  Wirkungen  auf  die  Gestalt 
des  Bildes,  theils  in  ihrer  Relation  zu  den  Meridianen  der  vcr- 
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schiedenen  Erfimmangen  der  brechenden  asymmetrischen  Flächen 
erörtert.    (§§.  110—113.) 

4)  Bei  dieser  Gelegenheit  ist  erinnert,  dass  W  he  well  ein 
solches  Ergebnis«  der  Refraction  und  das  analoge  der  sphärischen 
Aberration  mit  dem  Namen  Astigmatismus  belegt,  während 
Listing  diesen  Begriff  die  Anacentricität  benannt  hat. 

5)  Hier  wurde  auch  die  Homocentricität  der  Strahlen  defi- 
nirt,  und  zwar  dahin,  dass  man  unter  homocentrischen  Strahlen 
solche  Tersteht,  die  einen  gemeinsamen  Durchschnittspunkt  haben, 
indem  sie,  unter  einander  parallel,  von  einem  in  oo  liegenden 
Leuchtpunkte  als  von  ihrem  gemeinschaftlichen  Durchschnitts- 
punkte  ausgehen,  oder  von  einem  Leuchtpunkte  herkommend, 
hernach  divergiren,  oder  endlich  convergent  in  einen  Leucht- 
punkt sich  vereinigen.    (§§.  114  und  115.) 

6)  Nach  dem  genaueren  Erwägen  des  Sachverhaltes  an  einem 
ungleichaxigen  Ellipso'id  gingen  wir  zur  Besprechung  der  Asym- 
metrie am  Auge  über  und  führten  dabei  aus,  dass  der  diesen 
Zustand  begründende  Bau  ebensowohl,  und  zwar  in  der  Regel 
in  differenten  Krümmungen  der  Hornhaut,  als  in  denen  der  Linsen- 
meridiane bestehen  könne. 

An  verschiedenen  Configurationen  von  geraden  Linien  wurde 
der  Astigmatismus  in  seinen  Aeusserungen  nachgewiesen ;  ebenso 
an  der  Beurtheilung  der  Formen  eines  Quadrates.  Schliesslich 
war  noch  derjenigen  Eventualität  erwähnt,  in  Folge  deren  durch 
constellatorische  Wirkung  des  rückenden  Knotenpunktes  mit  dem 
in  Anspruch  genommenen  Meridiane  die  ungleiche  Form  des 
Objectes  mehr  oder  minder  vollkommen  ausgeglichen  wird,  wenn 
auch  die  Contouren  dabei  etwas  undeutlich  erscheinen.  (§§.  115 
bis  120.) 

7)  Nach  W  he  well  unterschieden  wir  zwei  Arten  von  Astig- 
matismus, den  regulären,  in  den  asynunetrischen  Krümmungen 
der  Hornhaut  begründeten,  und  den  irregulären,  in  den 
asymmetrischen  Krümmungen  der  Linse  begründeten,  und  gaben 
die  zweckmässigste  Beurtheilungsweise  dieser  beiden  asjmmetri- 
sehen  Vorkomnmissarten  dadurch  an,  dass  wir,  weü  die  asym- 
metrischen  Meridiane  der  Linse  sich  in  der  Regel  ihrer  Lage 
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nach  entgegengesetzt  verhalten ,  wie  die  asymmetrifichen  Meri- 
diane der  Hornhaut,  durch  die  erfolgte  Compensation  .oder  durch 
die  Bedeutendheit  des  Astigmatismus,  welcher  der  gemessenen 
Asymmetrie  der  Hornhaut  bei  weitem  nicht  entsprach,  auf  die 
Höhe  der  durch  die  Linse  erzeugten  Asymmetrie  zuriickschlossen. 

(§.  122.) 

8)  Als  Mittel  zu  subjectiven  Aeusserungen  des  Astigmaüsmiis 
waren  folgende  Momente  angeführt  : 

a.  die  Beurtheilung  der  Form  eines  Leuchtpunktes; 

b.  die  Beurtheilung  von  parallelen  Linien  verticaler  und  hori- 
zontaler Lagerung,  gleichzeitig  und  successive,  sowie  in  Ter- 
schiedenen  Abständen  angesehen; 

c.  die  Isolation  der  Meridiane; 

d.  die  Gompensation  der  Krümmungen  durch  Cylinderlinsen; 

e.  die  Farbenwahrnehmung. 

Die  Feststellung  des  Astigmatismus  durch  objective  Unter- 
suchung mittels  des  Augenspiegels  sollte  späterhin  besprochen 
werden.    (§§.  123  und  124.) 

9)  Zu  den  Anordnungen  gegen  den  Astigmatismus  sind 

a.  das  Anrücken  der  gewöhnlichen  sphärischen  Brillen, 

b.  das  Tragen  von  cylindrischen  resp.  sphärisch -cylindrischen 
Brillen,  und  zwar  ebenfalls  in  nächster  Nähe  der  Augen, 
empfohlen. 

Weil  aber  jede  Augendrehung  um  die  Axe  die  yorberechnete 
Stellung  der  Meridiane  in  den  Cylindergläsern  und  somit  die 
von  diesen  erwartete  Hilfe  mehr  oder  weniger  in  Frage  stellt, 
so  habe  ich  nach  Angabe  der  dessfallsigen  Gründe  solche  cylin- 
drische  Brillen  vorgeschlagen,  deren  Gl^er,  mit  Ausnahme  eines 
kleinen  centralen  Kreises,  durch  Farbe  undurchsichtig  gemacht 
sind.    (§.  126.) 

10)  Um  den  Abstand  solcher  centralen  Hellungen  von  ein- 
ander in  den  sonst  undurchsichtig  gemachten  adhibirten  ülSsem 
auch  so  einzurichten,  dass  er  nicht  etwa  die  Ursache  zu  Seh- 
zwang oder  Strabismus  abgäbe,  wurde  derselbe  unter  Annahme 
eines  mittleren  parallaktischen  Winkels  nach  den  im  §.128  fest- 
gestellten Bezeichnungen  normirt. 
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11)  Sodann  führten  wir  die  Diffi*actions- Erscheinungen  an, 
die  sich  bei  einer  bestimmten  Beschaffenheit  der  PupUle  oder 
der  Linse  zu  äussern  pflegen.    (§.  129.) 

12)  Nach  Erklärung  der  Polarisation  des  Lichtes  und  nach 
Erwägung  der  Verhältnisse,  auf  welchen  die  Verschiedenheit  der- 
selben beruhe,  wurde  in  Folge  eines  im  §.  134  angeführten 
Experimentes  der  Satz  aufgestellt: 

a.  dass  Licht,  wenn  es  auf  ein  Bündel  Glasplättchen  unter 
einem  Winkel  von  57^  einfallt,  theils  reflectirt,  theils  ge- 
brochen wird,  und  dann  weiter  geht, 

b.  dass  femer,  wenn  man  eine  zweite  Schicht  Glasplättchen 
genau  parallel  mit  der  ersten  in  die  Bichtung  des  reflec- 
tirten  Strahles  bringt,  der  reflectirte  Strahl  wieder  reflec- 
tirt wird,  und  wenn  man  dieselbe  oder  eine  andere  Schicht 
Glasplättchen  genau  parallel  mit  der  ersten  in  die  Bichtung 
des  durchgehenden  Strahles  bringt,  der  durchgehende  Strahl 
wieder  weiter  durchgeht, 

c.  dass  ferner,  wenn  man  die  Plättchen,  deren  selbe  Lage 
gegen  den  reflectirten  Strahl  beibehaltend,  so  dreht,  dass 
die  Beflexionsebene,  die  früher  keinen  Winkel  mit  den  ersten 
Plättche^  bildete,  jetzt  einen  von  90"  bildet,  der  reflectirte 
Strahl  nun  gebrochen  werde  und  weiter  durchgehe, 

d.  dass  endlich  der  frühere  gebrochene  Strahl  nun  reflectirt 
werde,  wenn  man  das  Plättchenbündel,  dessen  selbe  Lage 
gegen  den  gebrochenen  Strahl  beibehaltend,  so  dreht,  dass 
die  Einfallsebene,  welche  früher  keinen  Winkel  mit  den 
ersten  Plättchen  bildete,  jetzt  einen  von  90"  bildet. 

13)  Es  wurden  die  Gründe  auseinandergesetzt,  nach  welchen 
durch  die  Architectur  der  Linse  die  Polarisation  des  Lichtes  im 
Auge  Statt  haben  kann,  nachdem  vorher  angeführt  war,  dass  die 
Polarisation  je  nach  der  Grösse  des  Einfallswinkels,  der  nicht 
immer  57"  zu  sein  braucht,  eine  verschieden  grosse  sein  kann, 
und  dass  sie  sich  ferner  in  ihrem  Auftreten  dadurch  modificire, 
dass  die  geschichteten  Medien  in  eine  andere  Umgebung  als  in 
Luft  versetzt  würden.    (§§.  130—136.) 

14)  Die  Hai  ding  er 'sehen  Büschel  wurden  als  Gesichtserschei- 
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nungen  erklärt ,  die  dadurch  entstehen ,  dass  in  der  Nähe  der 
fovea  centralis  eine  Ungleichförmigkeit  in  der  Intensität  des 
Lichtes  in  Folge  der  schichtenweisen  Lage  der  Linse  also  be^ 
wirkt  werde,  dass  nach  der  Richtung  der  Schwingungsebene  eine 
etwas  stärkere  und  senkrecht  darauf  eine  etwas  schwächere  licbt- 
reizung  stattfindet. 

15)  Schliesslich  ist  angeführt,  dass  ich,  nachdem  ich  midi 
einmal  violetthlind  gemacht  hatte,  die  Haid in ger* sehen Biisckl 
willkührlich  nach  Anschauen  von  polirten  Flächen  hervorrufen 
kann,  und  dass  ich  dieselben  bei  Glasbläsern  beobachtet  zn  haben 
glaube,  welche  bei  bestimmter  Lage  grosser  Glasflächen  gegen  k 
Fensterlicht  einen  gelblichen  Schein  quer  und  einen  dunkelen, 
den  ersten  kreuzend,  im  Gesichtsfelde  liegend,  dann  und  wann 
anklagten.    (§§.  187—140.) 


DRITTES  BUCH. 


Terminologische    Bestimmungen  und   vorbereitende 
Erörterungen,  Perspective,  Loupe  und  Mikroskop. 


BESTER  ABSCHNITT. 


Terminologische  Bestimmiingeii  und  vorbereitende 

Erörterungen. 


ERSTES  CAPITEL. 

Mechanisches  Cenlrum ,  Aequatorial  -  Ebene ,  Grund  -, 
Median-,  Sagittal-,  Medial-  und  Lateral-Linien  und  Ebe- 
nen, Polpunkte,  Axe,  Visirlinie,  Winkel  a,  Convergenz- 
und  Seiten wendungs -Winkel,  Gesichtsfeld,  Primär-  und 
Secundär- Stellung,  Elevationswinkel,  Blickfeld. 

§.  142. 

Yorbemerkung. 

Die  jetzt  folgenden  Definitionen  gehören,  streng  genommen, 
erst  in  die  Abhandlung  „über  die  Augenbewegungen".  Dort  wer- 
den wir  auch  noch  auf  sie  ausfuhrlich  zurückkommen. 

Wir  haben  aber,  um  die  Topicität  einiger  bald  zu  bespre- 
chender Verhältnisse  genau  bezeichnen  zu  können,  nicht  an- 
gestanden, eine  graphische  Darstellung  mit  wenig  erklärenden 
Worten  hier  einzulegen,  und  bemerken  nur  noch,  dass  wir  uns 
dabei  grossen theils  der  von  Henle  und  von  Helmholtz  auf- 
gestellten Nomenclatur  bedienen  werden. 
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§.  143. 

Denkt  man  sich  die  Augett  als  Kugeln ,  die  sich  durch  die 
musculi  recti  ex-  und  interni  um  ihre  verticale,  durch  die  recti 
superiores  und  inferiores  um  ihre  horizontale  Axe,  durch  die 
obliqui  dagegen  um  die  Axe  von  vom  nach  hinten  in  Sadbewe* 
gungen  drehen,  so  nennen  wir  den  Punkt,  wo  diese  drei  Axen 
einander  schneiden,  das  mechanische  Gentrum  der  Kugel, 
ihren  Drehpunkt. 

Ebenen ,  welche  wir  durch  diese  Axenrichtungen  legen  und 
die  offenbar  durch  grösste  Kreise  der  Peripherie  der  Kugel 
begrenzt  werden,  wollen  wir  Aequatorial-Ebenen  nennen. 

Wir  unterscheiden  1)  eineAequatorial-Ebene,  welche  die  Kugel 
in  eine  innere,  nach  der  Nase  hin  liegende,  und  in  eine  äussere, 
na<;h  den  Schläfen  hin  liegende  Hemisphäre  theilt,  2)  eine  Aequa* 
torial-Ebene,  welche  die  Kugel  in  eine  obere  und  in  eine  untere 
Hemisphäre  theilt,  und  3)  eine  Aequatorial- Ebene,  welche  die 
Ku^el  in  eine  vordere  und  in  eine  hintere  Hemisphäre  theilt 

§.  144. 

In  der  Natur  ist  das  nicht  so  der  Fall,  wie  in  unseren  Prä- 
missen ausgesprochen  wscr.  Wir  werden  dies  bei  der  Lehre  der 
Augenbewegungen  ersehen.  Hier  sei  nur  angedeutet,  dass  das 
Auge  keine  vollkommene  Kugel,  die  Cornea  kein  Segment  des 
Bulbus  repräsentirt,  und  dass  die  Insertionen  der  Muskeln  nicht 
genau  mit  den  vorläufig  hier  gemachten  schematischen  Voraus- 
setzungen stimmen. 

Nach  den  Messungen  von  Donders  und  Doijer  ergiebt 
sich,  dass  der  Drehpunkt  beim  normalsichtigen  Auge 

mm 

13,557  hinter  dem  Scheitel  der  Homhautfläche  und 

mm 

10  vor  der  Hinterfläche  der  Sclerotica  liege. 
Bei  Kurzsichtigen  fand  ihn  Donders 

mm 

15,86  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut, 
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bei  Uebersichtigen 
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12,32  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut  liegend. 

(Sie  berechneten  die  Lage  des  Drehpunktes  aus  der  Breite 
der  Drehungen  und  der  Grösse  eines  Winkels,  welchen  sie  in 
folgender  Weise  fanden. 

Zuerst  maassen  sie  ophthalmometrisch  den  horizontalen  Durch- 
messer der  Hornhaut  und  bestimmten  die  Lage  der  Gesichtslinie 
gegen  die  Axe  der  Hornhaut.  Dann  stellten  sie  den  Winkel 
fest,  welcher  sich  dadurch  bildete,  dass  ein  vor  dem  Auge  senk- 
recht gespannter  Faden  durch  Blicken  nach  rechts  und  links  bald 
den  einen,  bald  den  andern  Homhautrand  verbarg.  Conf.  Derde 
Jaarlijksch  Verslag  betr.  het  Nederlandsch  Gasthuis  voor  Oog- 
lijders,  Utrecht.  1862.) 

§.  145. 

Verbinden  wir  die  mechanischen  Centra  c  und  c\  der  Augen 
A  und  A\   (Fig.  55)  mittels  der  geraden  Linie  c  ci ,  so  erhalten 

Fig.  66. 
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wir  die  Grundlinie  oder  Basallinie  und  die  von  vorn 
nach  hinten  durch  sie  gelegte  Ebene,  die  Basalebene  oder 
Horizontal  ebene. 

Eine  Linie,  welche  von  vom  nach  hinten  laufend,  die  Mitte 
m*  der  Grundlinie  cc\  lothrecht  trifft,  heisst:  Medianlinie, 
und  die  durch  sie  gelegte,  den  Kopf  in  zwei  symmetrische  Hälften 
theilende  Ebene  mm\  heisst:  die  Medianebene. 

Ebenen  wie  «*  «* ,  j?o  «o »  «i  «i  iind  82  »a  (Fig.  56),  welche  der 
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Medianebene  mi  m\  parallel  laufen,  werden  Sagittalebenen, 
und  die  in  ihnen  liegenden,  der  Medianlinie  parallelen  Linien 
werden  Sagittallinien  genannt. 

Fig.  66. 


rf"« 


Die  nach  der  Mediane  m\  m\  hin  liegenden,  wie  ^«^  mid 
8i  8i ,  heissen  mediale,  die  nach  aussen  hin  liegenden,  wie 
8* s*  und  82821  laterale  Ebenen  und  resp.  Linien. 

§.  146. 

Der  am  meisten  prominirende  Punkt  a  (Figur  57)  der  vor- 
deren Hornhautwölbung  hhi   des  Augapfels  A  heisst  der  vordere 

Fig.  67. 


Polpunkt;  der  ihm  hinten  gegenüberliegende,  mittels  einer 
durch  das  Centrum  bulbi  c  gehenden  Linie  in  der  sclerotica  be- 
stimmte Punkt  a\  heisst  der  hintere  Polpunkt,  die  Unie 
aca\  endlich  heisst  die  Axe  des  Auges. 
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Die  Länge  der  Axe  beträgt  nach  C.  Krause  9,45  Par.  L. 
(Conf.  Zehender  Liter.  12.  L  Bd.) 

§.  U7. 

Nicht  ganz  mit  der  Axe  des  Auges  zusammenfallend  fassen 
wir  eine  zweite  Linie  auf,  die  Blick-,  Gesichts-  oder 
Visirlinie,  worunter  man  diejenige  Linie  versteht, 
welche  den  fixirten  Leuchtpunkt  im  Räume  mit 
dessen  Bildpunkt  auf  der  Netzhaut  verbindet. 

Sie  durchschneidet  die  Hornhaut  hh\  des  Auges  A  (Fig.  58) 
nur  in  seltenen,  bestimmten  Fällen,  in  deren  Polpunkt  a;  in  der 

Fig.  68. 


Regel  aber  ein  Weniges  mehr  nach  oben  und  innen,  etwa  bei  r, 
vorausgesetzt,  dass  wir  die  Hemisphäre  des  Augapfels  A,  welche 
nach  ^^1  hin  liegt,  als  die  innere  bezeichnen  wollen;  sie  trifft 
somit,  rückwärts  verlängert,  die  Sclerotica  bei  vS  d.  h.  nach 
unten  und  aussen  von  der  Axe  der  Augenkugel.  » 

§.  148. 

Da,  wie  wir  eben  gesagt  haben,  die  Lage  der  Visirlinie  von 
der  Lage  der  Homhautaxe  abweicht,  so  bildet  der  Durchschnitt 
dieser  beiden  Linien  einen  Winkel,  hier  aCv^  welchen  wir  nach 
Helmholtz  den  Winkel  „a'*  nennen  werden. 

Es  ist  die  Grösse  von  a  vielfach  bestimmt  und  der  Scheitel 
desselben  in  den  Knotenpunkt  verlegt  worden. 
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Donders  und  Doijer  haben  den  Winkel  a  im  Allgemeinen 
6^  gross  gefunden.  Bei  steigender  Hypermetropie  nahm  er  an 
Grösse  zu  und  wurde  in  hochgradiger  Myopie  kleiner.  In  letz- 
teren Fällen  konnte  er  nicht  ^ur  =:^0,  sondern  auch  negativ 
werden.    Dann  nimmt  vv^  (Fig.  58)  die  Lage  von  moii  an. 

Viele  Schriftsteller  lassen  Augenaxe  und  Gesichtslinie  als 
gleichbedeutend  gelten. 

§.  149. 

Ein  genaues  Studium  des  Sachverhaltes  ergiebt  hierüber 
Folgendes : 

1)  dass  der  Winkel  a  im  Allgemeinen  ein  inconstan- 
ter  und  nur  für  eine  bestimmte  accommodative  Thätig- 
keit  des  Auges  ein  bestimmt  grosser  sein  kann,  dass 
also,  wenn  die  Grösse  von  a  genau  berechnet  werden  soll,  anch 
zu  gleicher  Zeit  der  Accommodationsgrad,  unter  welchem  er  sich 
bildet,  mit  festgestellt  sein  muss; 

2)  dass  derjenige  Schenkel  des  Winkels  a,  welcher  von  der 
Hornhautaxe  gebildet  wird,  wenn  wir  dessen  Länge  vom  Zusam- 
mentreffspunkte  mit  dem  anderen  Schenkel,  also  mit  der  Gesichts^ 
linie,  bis  zum  Polpunkte  der  Cornea  rechnen,  je  nach  der  actuellen 
Accommodations  -  Anspannung  ein  der  Länge  nach  verschie- 
dener, 

3)  dass  femer  derjenige  Schenkel  des  Winkels  a,  welcher  von 
der  Gesichtslinie  gebildet  wird,  je  nach  der  actuellen  Accommo- 
dations- Anspannung,  seiner  Neigung  nach  zum  anderen  Schen- 
kel, d.  h.  zur  Hornhautaxe,  ein  verschiedener  sei,  woraus 
sich  dann  offenbar 

4)  ergiebt,  dass  der  Scheitel  des  Winkels  a  seine  Lage,  je 
nach  dem  actuellen  Accommodationsgrad,  stets  ändere. 

§.  150. 

ad  1.  Da  die  Visirlinie  (Gesichtslinie)  als  Richtungslinie  der 
dioptrischen  Combination  des  Auges  durch  den  Knotenpunkt 
gehen  muss,  dieser  aber  je  nach  der  Accommodations- Anspannung 
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rückwärts  oder  vorwärts  rückt,   so  folgt  offenbar,  dass  dadurch 
auch  die  Grösse  des  Winkels  a  variire. 
Es  trifft  aber 

ad  2)  ein  jeder  Radius,  der  von  jedem  anderen  Punkte  als 
gerade  von  dem  Polpunkte  der  Hornhaut  ausgeht,  wegen  der 
Ellipticität  der  Cornea  deren  Axe  an  ganz  verschiedenen  Orten, 
woraus  natürlich  folgt,  dass  die  Radien,  welche  als  Bestandtheile 
der  mit  jedem  Accommodationsgrad  ihre  Lage  modificirenden 
Gesichtslinie  angesehen  werden  müssen,  auch  die  Homhautaxe 
je  nach  der  Thätigkeit  der  accommodativen  Organe  des  Auges 
an  verschiedenen  Stellen  schneiden  müssen  und  somit  die  Unbe- 
ständigkeit der  Schenkellänge  vom  Scheitel  des  Winkels  u  bis 
zum  Polpunkte  der  Hornhaut  constatiren. 
Und  weil 

ad  3)  das  Auge  nicht  ein  absolut  vollkommen  centrirtes 
dioptrisches  System  ist,  vielmehr  jede  Einstellungsänderung,  auch 
die  relative  Centrirung  seiner  Combination  ändert,  so  erhellt, 
dass  der  Knotenpunkt  sich  nicht  in  der  Bahn  einer  geraden 
(Gesichtslinie),  sondern  auf  einer  unregelmässig  gekrümmten 
Linie  fortbewege. 

Dies  ist  der  Grund  für  die  Neigungsmodification  des  anderen 
Schenkels  des  Winkels  a. 

Endlich  ergiebt  sich  aus  den  ad  2)  und  3)  Erörterten  die 

ad  4)  aufgestellte  These  als  natürliche  Folge. 
(Conf.    Opbthalmolögische  Studien    von   August    Reuss    und 
M.  Woinow.    Wien  1869.) 

§.  151. 

Die  Grösse  des  Winkels  a  ist  nur  durch  Rechnung  zu  finden. 

Folgende  Tabelle  (conf.  pag.  57.  1.  c.)  zeigt  seine  Grösse  bei 
bestimmter  Refraction  und  bestimmter  Entfernung  des  Fixations- 
punktes. 
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§.  152. 

Nach  meinen  Messungen  war  a  bei  einem  gesunden  Nonnal- 
auge,  also  bei  einem  solchen,  welches  weder  hypermetropisch 
noch  myopisch,  und  bei  einer  Accommodation  von  70  Centiinet. 

4^  46'  8'  bis  S'*  30'  4', 
und  bei  einem  anderen,  ebenfalls  normalsichtigen  Indiyidaiun  in 
derselben  Accommodation: 

4**  6'  22'  bis  4*  50'  4'. 
Hieraus  folgt,  dass  der  Z  a?  selbst  bei  anscheinend  gleichen  Vor- 
aussetzungen, dennoch  in  seiner  Grösse  variire. 


§.  153. 

Blicken  beide  Augen  nach  einem  Gegenstand  gy  (Fig.  59),  so 
convergiren  beide  Visirlinien  cg\  und  c\  g\ .  Die  Basis  des  so 
entstehenden  Dreiecks  cg\  ci  ist  die  oben  definirte  Basallinie  cc\ ; 
der  Winkel  im  Scheitel  eines  solchen  Dreiecks,  wie  hier  cg\C\j 
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heisst  der  Convergenzwinkel,  und  die  durch  beide  Yisir* 
linien  gedachte  Ebene:  die  Yisir ebene. 

Fig.  69. 


§.  154. 

Wenn  das  Auge  0  (Figur  60)  erst  geradeaus  sehend  in  der 
Horizontalebene  seine  Visirlinie  cd^^  hat,  dann  nach  innen  bis 
zur  Medialebene  mm\  und  endlich  nach  aussen  bis  zur  Lateral- 
ebene  llx    sich  wendet  (beide  Ebenen  sind  so  placirt,   dass  sie 

Fig.  60. 


11 
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als  die  äussersten  Grenzen  der  Wendungen  des  Auges  0  um 
seine  scheitelrechte  Axe  gehalten  werden  müssen),  so  durch- 
blickt es  einen  Raum,  der  als  ein  Sector  eines  Kreises  um  den 
Drehpunkt  des  Auges  angesehen  werden  kann,  etwa  A  di  m\. 
Diese  übersehbare  Ausdehnung  nennt  man:  das  Gesichtsfeld. 

Die  Winkel,  welche,  wie  liCdi  und  diGm,  im  Drehpunkte 
ihren  Scheitel,  ihren  gemeinschaftlichen  Schenkel  Cdi  in  der 
horizontalen  (Visir-)  Ebene  lothrecht  zu  der  durch  die  Grund- 
linie gedachten  Perpendiculärebene  haben,  und  deren  andere  bei- 
den Schenkel  Cli  und  Cmi  die  Grenzen  der  grösstmöglichen  Wen- 
dung des  Auges  lateral-  und  medialwärts  anzeigen,  heissen: 
Seitenwendungswinkel. 

Man  kann  die  lateralseits  liegende  Winkelrichtung  als  posi- 
tiv, die  medialseits  liegende  als  negativ  bezeichnen.  Das  Loth 
dl  C  bleibt  der  gemeinschaftliche  Schenkel  und  somit  der  Aus- 
gangspunkt der  positiven  oder  negativen  Richtung. 

§.  155. 

Wenn  beim  Blicke  geradeaus  nach  oo  die  horizontalen  Visir- 
linien  beider  Augen  der  Medianebene  parallel  laufen,  so  sagt 
man:  die  Augen  haben  eine  Ur-  oder  Primärstellung. 
Treten  nun  beim  Blicke  die  Yisirlinien  aus  dem  hier  gegebenen 
Verhältnisse  heraus,  so  begeben  sie  sich  in  eine  Zweit-  oder 
Secundär  Stellung. 

§.  156. 

Hebt  oder  senkt  sich  die  Visirlinie  eines  Auges  A  (Fig.  61), 
so  bewegt  sich  dieselbe  in  der  Medianebene,  und  der  dort  be- 
schriebene Kreisbogen  ci  ggi  der  grösstmöglichen  Hebung  und 
Senkung  bezeichnet  das  Blickfeld,  welches  das  Auge  durch- 
laufen kann. 

Nimmt  man  die  auf  der  horizontalen  Visirebene  liegende 
pgcj  also  die  zur  Perpendiculärebene  aa^  Normale  zur  Aus- 
gangslinie an,  so  erhalten  wir  bei  grösstmöglicher  Hebung  und 
Senkung  des  Blickes  einen  oberen,  ci  g,  und  einen  unteren  Theil, 
ggi,  des  ganzen  Blickfeldes  cggi. 
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Der  Winkel  gcc\  oder  gcg\  heisst:  Elevationswinkel, 
und  ist  stimwärts  als  positiv,  kinnwärts  als  negativ  zu  bezeich- 
nen.    Man  kann  aber  auch  jede  andere  Blickesrichtung  als  den 

Fig.  61. 


Anfang  der  Hebung  beliebig  annehmen;   nur  muss  die  einmal 
angenommene  für  die  ganze  Betrachtung  dann  festgehalten  werden. 


ZWEITES  CAPITEL. 

Lage  des  Leuchtpunktes  in  positiver  und  negativer 

Eichtung. 

§.  157. 

In  Fig.  62  sei  ü'  der  Schnittpunkt  der  vor  und  hinter  dem 
Auge  A  bis  od  verlängerten  Visirlinie.  Wir  nehmen  ihn  zum 
Anfangspunkt  unserer  Betrachtungen  und  nennen  den  Theil  der 
Visirlinie,  welcher  v o r  t; '  liegt,  wie  etwa  t; ' «^ *,  den  positiven, 
und  den  Theil  derselben,  welcher  hinter  v»  liegt,  wie  etwa 
t?'^®,  den  negativen. 

Fig.  62. 


F- 
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Wir  setzen  femer  a  zum  Grenzpunkt  der  positiv  endlichen 
Feme  und  somit  zum  Anfangspunkte  der  positiven  Unendlichkeit. 

Liegt  nun  ein  Leuchtpunkt  p  auf  der  zu  beiden  Seiten  des 
Auges  in  oo  verlängerten  Yisirlinie  zwischen  v'  und  a,  so  sagt 
man  von  ihm,  er  befände  sich  in  positiv  endlicher  Entfernung 
von  v^\  liegt  ^  in  a,  etwa  dort  wo  p*  ist,  so  befindet  sich  der 
Leuchtpunkt  an  der  Grenze  der  positiven  Endlichkeit;  liegt  end- 
lich j?  dort,  wo  p^  angegeben  worden,  so  sagt  man  von  einem 
solchen  Leuchtpunkte,  er  läge  in  positiver  Unendlichkeit.  Alle 
Ferne  von  a  aus  in  der  Richtung  nach  p\  sie  mag  noch  so  gross 
oder  so  klein  sein,  kann  nur  mit  dem  Namen  der  positiven 
Unendlichkeit  belegt  werden. 

§.  158. 

Wir  denken  uns  unter  A  (Fig.  63)  ein  ideales  Auge  ohne 
alle  Accommodations- Fähigkeit,  dessen  erster  Brennpunkt  iu/i 
und  dessen  zweiter  Brennpunkt  in  f2^  d.  h.  auf  v  \  liegt. 

Fig.  68. 


♦  « 


-^- 


Die  Visirlinie  v^a  gehe  von  v\  d.  h.  von  der  macula  lute^i, 
bis  a,  d.  h.  bis  +cx3. 

Wir  setzen  den  Leuchtpunkt  p  in  der  positiven  Endlichkeit 
auf  ai,  also  zwischen  den  Scheitelpunkt  s  der  Hornhaut  hhi  und 
den  ersten  Brennpunkt /i . 

Die  Strahlen  ai  b  und  a\  b\  müssen  nach  der  Brechung  durch 
Hornhaut  und  Linse  die  Fortgangsrichtung  cc\  und  ddi  gegen 
die  Netzhaut  c\v^d\  einhalten,  werden  also,  wie  ersichtlich,  als 
gegen  die  Augenaxe  divergent,  selbige  niemals  schneiden. 
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Es  wird  somit  ein  Bild  des  Leuchtpunktes  p  hinter  A 
nicht  zu  Stande  kommen. 


§.  159. 

Setzen  wir  ferner  den  Leuchtpunkt  px  in/j  (Fig.  64),  d.  h. 
in  den  ersten  Brennpunkt,  dann  laufen  der  Definition  gemäss 
die  Strahlen  px  b  und  px  hx ,  welche  vom  Leuchtpunkte  pi    aus- 

Fig.  64. 


♦  oo 


gehen,  nach  ihrer  Brechung  durch  den  dioptrischen  Apparat  von 
Af  dessen  Axe  parallel  zur  Retina  cxv^dx- 

Auch  diese  Strahlen  werden  die  Axe  niemals  schneiden.  Ein 
Bild  des  Leuchtpunktes  ^>|  wird  hinter  der  Linse  auch  hier 
nicht  zu  Stande  kommen. 

§.  160. 

Wir  setzen  nun  den  Leuchtpunkt  p  (Fig.  65)  in  der  positi- 
ven Endlichkeit  vor  fx ,  also  vor  den  ersten  Brennpunkt  von  A, 

Fig.  65. 


-^ A /^ ^('(     ) ^ — /^ /^ 


0U 


Die  von  p  ausgehenden  Strahlen  werden  durch  den  dioptrischen 
Apparat  von  A  so  gebrochen,  dass  sie  sich  in  /  vereinigen.  Da 
nun/  hinter  v^  liegt,  so  kann  A  das  Bild  des  Punktes  p  nicht 
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sehen,  trotzdem  dass  der  durch  A  gebrochene  Strahl  die  Augen- 
axe  schneidet. 

Rückt  nun  p  nach  jp*,  und  wäre  beispielsweise  in  /»  der 
Vereinigungspunkt  der  von  ihm  in  das  Auge  einfallenden  und 
durch  dasselbe  gebrochenen  Strahlen,  so  wird  auch  jetzt  Ä  den 
Punkt  ^*  nicht  sehen  können,  weil/^  sich  hinter  v^  befindet. 

Rückt  endlich  p  nach  jpo,  also  nach  "^ ,  so  werden  die  Yon 
ihm  ausgehenden  Strahlen  parallel  der  Axe  des  Auges  in  die 
vordere  Gomealwand  hhi  von  A  einfallen,  um  sich  in  dem  auf 
der  Netzhaut  liegenden  Hauptbrennpunkte /o  zu  vereinigen.  (Conf. 
§.  83.  I.  Bd.) 

A  sieht  nun  den  Leuchtpunkt  po,  der  um  +  oo  von  ihm  ab- 
steht. 

A  sieht  nur  ferne  Gegenstände,  nicht  aber  nahe.  Die  ihm 
ofiferirten  Leuchtpunkte  müssen,  um  von  ihm  gesehen  zu  werden, 
+  oo  von  ihm  entfernt  sein. 

§.  161. 

Nehmen  wir  femer  den  Fall,  po  (Fig.  66)  in  +oc  stehend, 
hätte  in  f^  sein  Bild,  d.  h.  die  von  +  oo  kommenden,  vom  Leucht- 
punkte Po  dortselbst  ausgehenden,  der  Axe  parallel  in  A  einfal- 

Fig.  66. 


♦  oo       C 


lenden  Strahlen,  vereinigten  sich  erst  nach  ihrer  Brechung  durch 
A  in/°,  also  hinter  v\  so  ist  es  von  nun  an  unmöglich,  durch 
weiteres  Vorrücken  des  Leuchtpunktes  in  +  oo  hinaus  den  Brenn- 
punkt/°  näher  an  v'  oder  auf  v'  zu  bringen. 

Denn  alle  Strahlen,  die  von  da  an,  seit  j?o  i^i  +<=^  stand, 
von  ihm  in  A  eingefallen  waren,  vereinigten  sich  nach  ihrer 
Brechung  immer  in/o 

Ein  solches  Auge  sieht  in  keiner  positiven  Distanz. 
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Bei  ihm  fassen  wir  den  hinter  t;'  befindlichen  Brennpunkt, 
/^,  also  den  zum  unendlichfern  stehenden  Leuchtpunkt  conju- 
girten  Bildpunkt,  als  den  virtuellen  Leuchipunkt  auf,  dessen 
Bild  auf  die  unveränderlich  stehende  Retina  zu  bringen  wir  uns 
bemühen  müssen. 

§.  162. 

Wir  erreichen  dies  durch  eine  Biconvexlinse  und  erklären 
uns  deren  Wirkung  in  zweierlei  Weise: 

1)  indem  wir  die  Brennweite  von  A  (Fig.  66)   durch  Combi- 
naüon  mit  einer  BiconvexUnse  verkürzen, 

2)  indem  wir  die  von  oo  kommenden,    der  Axe  parallelen 
Strahlen  convergent  auf  die  Hornhaut  einfallend  machen. 

Ad  1.  Wir  haben  dem  Auge  A  einen  bestimmten  unverän- 
derlichen positiven  dioptrischen  Werth  gegeben  und  als  Prämisse 
die  Accommodationslosigkeit  von  A  gesetzt. 

Jede  Modification  der  Brennweite  kann  nur  durch  Combina- 
tion  mit  einer  anderen  Linse  geschehen,  und  da  hier  die  Brenn- 
weite von  A  verkürzt  werden  soll,  so  muss  die  zu  combinirende 
Linse  eine  positive  sein.    (Conf.  §.  182.  L  Bd.) 

Eine  solche  Linse  L  (Fig.  67)  erwirkt  nun  in  dem  Brenn- 
punkte der  von  p  parallel  der  Augenaxe  in  A  einfallenden  Strahlen 

Fig.  67. 
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nach  der  Brechung  in  v'  das  Bild/*^,  d.  h.  durch  die  vor- 
gesetzte Convexlinse  construirt  sich  das  Bild  des  virtuellen 
Leuchtpunktes  /o,  der  als  Bildpunkt  von  p  aus  ^^  in  Folge  der 
Brechkraft  des  Auges  hinterv^zu  Stande  gekommen  war,  auf  ^7^ 
Es  befand  sich  aber/^  (Fig.  66),  d.  h.  der  conjugirte  Bild- 
punkt von  poy  auf  dem  als  negativ  bezeichneten  Theile  der 
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verlängerten  Axe,  und  zwar  in  einem  endlichen  Abstände  hinter 

A  oder  vielmehr  hinter  t;'  (§.  161). 
Und  in  diesem  Sinne  sagt  man: 
Der  Leuchtpunkt /•*  (resp.  der  conjugirte  Bild- 
punkt vom  Leuchtpunkte  po)  liegt  in  endlicher 
Entfernung  auf  der  negativen  Seite  der  verlän- 
gerten Axe  von  A,  oder  der  virtuelle  Leucht- 
punkt liegt  in  negativer  Endlichkeit  hinter  r^ 

§.  163. 

Ad  2.  Eine  vor  A  gesetzte  Gonvexlinse  schickt  die  auf  sie 
parallel  zur  Axe  einfallenden  Strahlen  nach  der  Brechung  durch 
dieselbe  convergent  weiter,  da  sie  sich  ja  in  den  Brennpunkt  zu 
vereinigen  vorhaben. 

Wenn  nun  die  von  einem  Leuchtpunkte  p  ausgehenden,  der 
Axe  parallelen  Strahlen,  ehe  sie  in  A  fallen,  durch  ein  vorgesetztes 
Sammelglas  L  (Fig.  67)  schon  convergent  gemacht  werden,  so 
vereinigen  sie  sich  nothwendiger  Weise  nach  hinzukommender 
Brechung  durch  A  früher,  als  dies  der  Fall  gewesen  wäre,  wenn 
sie,  parallel  zur  Axe  von  A,  gleich  in  hhi  eingefallen  wären. 

Und  so  finden  wir,  dass  /°,  welches  (Fig.  68)  hinter  t;'  lag, 
in  Folge  der  Vorschiebung  der  Linse  L  (Fig.  67)  auf  v'  fällt 

Fig.  68. 
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A  kann  nun  p  sehen,  da  die  von  jenem  Leuchtpunkt«  p 
ausgehenden  Strahlen  ihm  convergent  zugeführt  werden,  d.  h.  es 
fallen  jetzt  die  der  Axe  sonst  parallelen  Strahlen,  durch  L  schon 
convergent  gemacht,  in  die  Hornhaut  hht  so  ein,  dass  sie  sich 
in  /°  vereinigen  müssen.    (Fig.  67.) 
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Und  in  diesem  Sinne  sagt  man: 
A  hat  die  Fähigkeit,  die  ihm  convergent  zuge- 
führten Strahlen  auf  seiner  Netzhaut  zu  schar- 
fen Bildern  zu  vereinigen. 


§.  164. 

Recapituliren  wir  im  Interesse  des  Folgenden  das  bisher 
Erörterte,  so  ergiebt  sich  unter  Voraussetzung  eines  emmetro- 
pischen  accommodationslosen  Auges  Folgendes. 

1)  Divergent  zur  Axe  des  Auges  in  die  Cornea  einfallende 
und  gegen  die  Retina  hin  ferner  noch  divergent  verlaufende 
Strahlen  setzen  einen  Leuchtpunkt  in  positiver  Endlichkeit  vor- 
aus, welcher  zwischen  dem  ersten  Hauptbrennpunkt  und  dem 
Scheitel  der  Hornhaut  sich  befindet. 

2)  Divergent  zur  Axe  des  Auges  in  die  Hornhaut  einfallende 
und  parallel  gegen  die  Retina  laufende  Strahlen  setzen  einen 
Leuchtpunkt  in  positiver  Endlichkeit  voraus,  welcher  auf  dem 
ersten  Hauptbrennpunkt  sich  befindet. 

In  diesen  beiden  Fällen  kommt  eine  Vereinigung  der  Strah- 
len mit  der  Axe  nicht  zu  Stande. 

3)  Divergent  zur  Axe  des  Auges  in  die  Hornhaut  einfallende 
und  dann  convergent  gegen  die  Retina  hinlaufende  Strahlen, 
welche  sich  aber  erst  hinter  der  Retina,  also  auf  der  negativen 
Seite,  mit  der  Axe  vereinigen,  setzen  einen  Leuchtpunkt  in 
positiver  Endlichkeit  voraus,  welcher  vor  dem  ersten  Hauptbrenn- 
punkte liegt. 

4t)  Parallel  zur  Axe  des  Auges  in  die  Hornhaut  einfallende 
und  sich  auf  die  Retina  zu  einem  Punkte  vereinigende  Strah- 
len setzen  einen  Leuchtpunkt  in  positiver  Unendlichkeit  voraus. 
Ist  aber  das  Auge  ametropisch  der  Art,  dass  selbst  der- 
jenige Bildpunkt,  welcher  durch  Strahlen,  die  der  Axe  parallel 
in  die  Cornea  eingefallen  sind,  erwirkt  war,  dennoch  hinter  der 
Retina  zu  Stande  kommt  (Fig.  68),  so  ist  dieser  hinter  der  Re- 
tina, also  auf  der  negativen  Seite  der  Axe,  erwirkte  Bildpunkt 
als  ein  virtueller  Leuchtpunkt  anzusehen. 
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Und  von  diesem  virtuellen  Leuchtpunkt  kann  man  sagen: 
er  stehe  in  negativer  Endlichkeit,   d.  h.  hinter 
der  Retina. 
Eine  Sammellinse,  welche  das  Bild  dieses  virtuellen,  in  nega- 
tiver Endlichkeit  stehenden  Leuchtpunktes  auf  der  Retina  er- 
¥rirkt,  fuhrt  die  Strahlen,   welche  sonst,  nachdem  sie  der  Axe 
parallel  in  das  Auge  eingefallen  waren  und  in  einen  Punkt  hinter 
der  Retina  convergirten ,   so  convergent  in  das  Auge,  dass  sie 
sich  schon  früher,  und  zwar  auf  der  Netzhaut,  vereinigen  müssen. 


Rückblick  auf  die  temünologisclien  Bestinmuingeii  und 

vorbereitenden  Erörterungen. 


§.  165. 

In  dem  eben  abgehandelten  Abschnitte  haben  wir  folgende 
Definitionen  gegeben  und  mit  folgenden  Erörterungen  uns  be- 
schäftigt. 

1)  Der  ZusammentreiFpunkt  der  durch  die  Augenkugel  von 
oben  nach  unten,  von  vom  nach  hinten  und  von  rechts  nach 
links  senkrecht  gestellten  Durchmesser  heisst:  das  mechanische 
Centrum  oder  der  Drehpunkt.    (§§.  142  und  143.) 

2)  Die  durch  diese  drei  Durchmesser  gelegten  Ebenen,  die 
also  von  grössten  Kreisen  der  Kugelperipherie  begrenzt  werden, 
nannten  wir  Aequatorialebenen.  Femer  hiess  die  Verbin- 
dungslinie der  beiden  Augencentren  die  Basallinie,  die  auf 
dieselbe  von  vorn  nach  hinten  gezogene  Normale  die  Median- 
linie,  die  durch  diese  gelegte  Ebene  die  Horizontalebene, 
und  die  zur  Horizontalebene  lothrechte,  den  Kopf  in  zwei  sym- 
metrische Hälften  theilende  Ebene  die  Medianebene,  der 
parallel  zu  beiden  Seiten  die  Sagittalebenen  laufen,  in  wel* 
chen  die  Sagittallinien  schläfenwärts  und  nasenwärts  liegen. 
(§§.  144—146.) 
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3)  Der  auf  der  Hornhaut  am  meisten  prominirende  Punkt 
heisst  der  vordere  Polpunkt,  der  ihm  auf  der  Sclerotica 
diametral  gegenüberliegende  der  hintere  Polpunkt,  die 
Verbindungslinie  beider,  also  die  von  ihnen  begrenzte,  durch  das 
Centrum  gehende  Gerade  heisst  die  Axe  des  Auges. 

Die  den  fixirten  im  Räume  liegenden  Leuchtpunkt  mit  dem 
Bildpunkte  auf  der  Netzhaut  verbindende  Gerade  heisst  die 
Visirlinie,  Blick-  oder  Gesichtslinie,  und  der  Winkel, 
welcher  durch  den  Schnittpunkt  derselben  mit  der  Axe  sich  con- 
struirt:  der  Winkel  „a".     (§§.  146—148.) 

4)  Es  wurde  nachgewiesen: 

a.  dass  der  Winkel  a  kein  constanter,  sondern  ein  je  nach  der 
Accommodations-Anspannung  veränderlicher  sei, 

b.  dass  derjenige  Schenkel  desselben,  welcher  von  der  Hörn- 
hautaxe  gebildet  wird,  ein  seiner  Lage  nach  verschiedener, 

c.  dass  derjenige  Schenkel,  welcher  von  der  Visirlinie  gebildet 
wird,  ein  seiner  Neigung  nach  verschiedener,  mithin  end- 
lich, dass 

d.  ein  fixer  Scheitelpunkt  dieses  Winkels  nicht  möglich  sei. 

5)  Es  folgten  die  Definitionen  der  Visirebene,  des  Con- 
Tergenzwinkels,  des  Gesichtsfeldes,  des  Seitenwen- 
dungswinkels, der  Primär-  und  Secundär-Stellung, 
des  Elevationswinkels  und  des  Blickfeldes. 

Das  Gesichtsfeld  war  durch  die  Seitendrehung,  das  Blickfeld 
durch  die  Elevation  in  seinen  resp.  äussersten  Grenzen  bestimmt; 
beiden  kam  eine  positive  und  eine  negative  Ausdehnung  zu. 
(§§.  149—156.) 

6)  Die  Lage  des  Leuchtpunktes  auf  der  zu  beiden  Seiten 
nach  cx>  verlängert  gedachten  Axe  des  accommodationslosen  Auges 
wurde  näher  erwogen,  und  es  stellte  sich  dabei  rücksichtlich  der 
Erwirkung  und  der  Topicität  des  Bildpunktes  Folgendes  heraus: 

a.  liegt  der  Leuchtpunkt  zwischen  dem  ersten  Brennpunkt  und 
dem  vorderen  Polpunkt  des  Auges,  so  gehen  die  Strahlen 
von  demselben  divergent  zur  Retina,  ein  Bild  kommt 
weder  auf  dieser,  noch  hinter  ihr  zu  Stande; 
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b.  liegt  der  Leuchtpunkt  i  m  ersten  Brennpunkt,  so  gehen  die 
Strahlen  von  demselben  der  Axe  parallel  durchs  Auge  zur 
Retina;  auch  in  diesem  Falle  kommt  weder  auf  noch  hin- 
ter der  Netzhaut  ein  Bild  von  jenem  zu  Stande; 

c.  liegt  der  Leuchtpunkt  zwischen  dem  ersten  Brennpunkt 
und  der  positiven  Unendlichkeit,  also  in  endlicher  Feme,  so 
gehen  die  Strahlen  von  demselben  convergent  durchs  Auge 
und  vereinigen  sich  hinter  der  Netzhaut.  Dort  liegt  das 
Büd. 

d.  Liegt  endlich  der  Leuchtpunkt  in  unendlicher  Ferne,  so 
werden  die  bis  zum  Auge  parallel  laufenden  Strahlen  durch 
die  Brechung  desselben  convergent  und  vereinigen  sich 
auf  der  Netzhaut.    Dort  liegt  das  Bild. 

Ist  das  Auge 

e.  ametropisch  und  zwar  der  Art,  dass  Strahlen  von  einem 
Leuchtpunkte,  welcher  in  unendlicher  Ferne  sich  befindet, 
dennoch  erst  hinter  der  Netzhaut  sich  zu  einem  Bilde 
vereinigen,  so  fassen  wir  den  Bildpunkt  als  den  virtuel- 
len Leuchtpunkt  in  negativer  Endlichkeit  auf. 

Und  eine  einem  solchen  Auge  vorgesetzte  Convexlinsf 
erwirkt  durch  Verkürzung  der  Brennweite  der  Combination 
das  Bild  auf  der  Netzhaut,  indem  die  sonst  parallel  aufs 
Auge  einfallenden  Strahlen  durch  die  Linse  convergent 
gemacht  waren.    (§§.  157 — 164.) 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

Die  wahrnehmbare  Grösse  der  (regenstande. 


BESTES  CAPITEL. 

Gesichts-    oder    Sehwinkel,    Angulargrösse ,   scheinbare 

Grösse   und   Gestaltung    der   Objecte  je   nach   Abstand 

und  Lage,  Bedingungen  der  Perspective,  Verschwin- 

dungspunkt« 

§.  166. 

Wenn  ein  Gegenstand  aai  (Fig.  69)  vom  Auge  A  gesehen 
werden  soll,  so  denke  man  sich  von  dessen  beiden  äussersten 
Grenzen  a  und  0|  Linien  nach  dem  Knotenpunkte  k  des  Auges 
A  gezogen,  also  ak  und  ai  k. 

Fig.  69. 


Obschon  man  sich  nun  von  jedem  einzelnen  Punkte  des 
gesehenen  Gegenstandes  aai  solche  gerade  Linien  nach  k  gezogen 
denken  muss,   so  wollen  wir  doch  unsere  jetzigen  Discussionen 
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lediglich  auf  die  oben  angedeuteten  Linien  beziehen,  d.  h.  auf 
die,  welche  von  den  beiden  äussersten  Grenzen  des  zusehenden 
Objectes  aai  nach  k  hinlaufen. 

Wir  erhalten  dadurch,  dass  die  Sehstrahlen,  wie  man  die 
Linien  schlechthin  nennt,  welche  durch  ak  und  a^  k  Torgestellt 
sind,  sich  in  k  schneiden,  einen  Winkel  akaiy  und  diesen  nennen 
wir  den  Gesichts-  oder  Sehwinkcl. 

§.  167. 

Der  Gesichts-  oder  Sehwinkel  kann  offenbar  auch  als  Ele- 
vations-  resp.  Seitenwendungswinkel  aufgefasst  werden. 

Im  ersten  Fall  bezieht  er  sich  auf  perpendiculär  vor  dem 
Auge  stehende,  im  Blickfeld  zu  überschauende  Gegenstände, 
im  anderen  Falle  auf  horizontale  vor  dem  Auge  stehende,  im 
Gesichts feldzu  überschauende  Gegenstände. 

Die  zu  erörternden  Sätze  beziehen  sich  demnach  auf  beider- 
lei Verhältnisse. 

§.  168. 

Betrachten  wir  die  gleich  grossen  Objecto  a  ax  und  a  ai ,  wo- 
von letzter  entfernter  von  A  abliegt,  als  erster,  so  wird  man, 
wenn  man  von  den  Grenzen  der  Objecto  aa\  und  aax  die  soge-i 
nannten  Sehstrahlen  nach  k  gezogen  hat,  bald  wahrnehmen,  dass 
der  jedesmalige  Gesichtswinkel  je  nach  dem  Abstände  des  gleich- 
grossen  Gegenstandes  vom  Auge  in  seiner  Grösse  sich  ändere. 

Und  zwar  wächst  derselbe,   so  wie  aui   näher  an  A^  etwa, 
nach  oa  02 ,  rückt,  wobei  er  zum  Exempel  die  Grösse  m  erreicht^ 
und  wird  kleiner,  so  wie  au]  nach  a^i,  d.  h.  entfernter  von  J, 
abrückt,  um  beispielsweise  die  Grösse  des  Winkels  m^  zu  erreichen. 

Einemund  demselben  Gegenstande  kommen  dem- 
nach je  nach  seinem  Abstände  vom  Auge  verschie- 
den grosse  Gesichtswinkel  zu,  und  der  einem  solchen 
Gegenstande  in  jedem  besonderen  Falle  der  Entfernung  zukom- 
mende Gesichtswinkel  heisst  seine  Angulargrösse,  seine 
Kleifun  g.     (Listing.) 


Sehstrahlen,  Gesichtswinkel,  Angulargrösse. 

§.  169. 


177 


Aus  der  graphischen  Darstellung  des  Sehwinkels  ersieht  man 
nun  Folgendes: 

1)  Bei  gleicher  Entfernung  der  Ohjecte  steht  die 
Grösse  der  Sehwinkel  in  geradem  Yerhältniss 
zur  Grösse  der  Objecte,  d.  h.  der  Sehwinkel 
wächst,  wenn  der  gleich  naheGegenstand  grös- 
ser ist,  und  es  verringert  sich  die  Grösse  des 
Sehwinkels,  wenn  der  gleich  nahe  Gegenstand 
kleiner  wird. 

Und  da  die  Grössenbeurtheilung  des  Objectes  von  der  Grösse 
seines  Abstandes  vom  Auge  abhängt,  so  ergiebt  sich 

2)  dass  dasselbe  Object,  je  nach  seinem  Abstände 
vom  normal  eingestellten  Auge,  diesem  grös- 
ser erscheint,  je  näher  sein  Standort  am  Auge 
sich  befindet,  und  diesem  kleiner  erscheint,  je 
entfernter  sein  Standort  vom  Auge  sich  befindet. 

§.  170. 

Verlängert  man  a^k  bis  a<,    d.   h.  bis  zur  Netzhaut  des 
Bulbi   oculi  A  (Fig.  70)  und  b^k  bis  /?';  ferner  aJfc  bis  a  und 

Fig.  70. 


bk  bis  ß,  so  erhalten  wir  unter  der  Voraussetzung,  dass  Ä  für 
die  jedesmalige  Entfernung  der  Objecte  ab  und  a'Ä*  normaliter 
accommodirt,  deren  Bilder  in  /?a  und  /^'a',  wie  sie  sich  auf  der 
Netzhaut  präsentiren  dürften. 

Qbsou»,  opbtIudmologiMbe  Physik.   II.  12 
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Bild  ßa^  d.  h.  das  Bild  des  femer  stehenden  Objectes  ah^ 
erscheint  als  das  kleinere,  Bild  /J'a*,  d.  h.  das  Bild  des  gleich 
grossen,  aber  näher  an  A  stehenden  Objectes  a^b\  erscheint  als 
das  grössere.  Denn  die  Kleinheit  oder  Grösse  der  Netzhautbilder 
hängen  von  der  Menge  der  aliquoten  Theile  der  Retinalmosaik 
ab,  welche  durch  den  Lichtreiz  afficirt  war. 


§.  171. 

Einige  Schriftsteller  haben  einen  solchen  Winkel  wie  ahß 
in  Beziehung  auf  die  durch  denselben  bestimmte  Netzhantbild- 
grösse  den  Distinctionswinkel  genannt. 

Der  Distinctionswinkel  zeigt  demnach  in  der  Spannung  seiner 
Schenkel,  welche  vom  Knotenpunkte  bis  zur  Netzhaut  reichen, 
die  Grösse  des  auf  die  Retina  geworfenen  Bildchens  eines  ge- 
sehenen Objectes  an,  und  da  er  durch  Verlängerung  der  Seh- 
linien (in  dem  Sinne,  wie  wir  oben  angedeutet)  bis  zur  Netzhaut, 
welche  im  Knotenpunkte  einander  kreuzen,  zu  Stande  kommt,  so 
ergiebt  sich,  dass  er  nur  dem  Namen  nach  verändert,  sonst  aber 
als  Scheitelwinkel  dem  Gesichtswinkel  ganz  gleich  ist. 

§.  172. 

Die  Grösse  des  Gesichtswinkels  für  einen  Gegen- 
stand (resp.  des  Distinctionswinkels)  steht  in  einem 
umgekehrten  Verhältniss  zur  Entfernung  desselben 
Gegenstandes  vom  Auge,  d.  h.  je  grösser  die  Entfer- 
nung ein  und  desselben  Gegenstandes  vom  Auge  ist, 
desto  kleiner  wird  der  Gesichtswinkel;  je  kleiner 
die  Entfernung  ein  und  desselben  Gegenstandes 
vom  Auge  ist,  desto  grösser  wird  der  Gesichts- 
winkel, vorausgesetzt,  dass  das  Auge  immer  gleich 
vollständig  accommodirt. 

Der  Beweis  der  Richtigkeit  dieses  Satzes  ergiebt  sich  un- 
schwer aus  Folgendem. 

Es  sei  Z^a^hb^  (Fig.  71)  der  Gesichtswinkel  ffir  den  Gregen- 
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stand  a  I  & ' ,  und  Winkel  c^kbt  der  Gesichtswinkel  für  den  gleich 
grossen  Gegenstand  ai  bi ,  welcher  aber  entfernter  von  A  steht, 

Fig.  71. 


als  a^b^  gestanden  hat.    Wir  setzen  beide  Gegenstände  als  loth- 
recht  zur  Axe  XX^  des  Auges  A  stehend  voraus. 

Betrachten  wir  zuvörderst  das  rechtwinkelige  Dreieck  a'i'A. 
Wie  bekannt,  liegt  in  einem  jeden  Dreiecke  dem  grösseren  Win- 
kel die  grössere  Seite,  und  umgekehrt  auch  der  grösseren  Seite 
der  grössere  Winkel  gegenüber. 

Es  wird  nun  Z.b^a^k  grösser  werden  müssen ,  wenn  (bei 
gleicher  Grösse)  a^b^  von  k  abrückt,  da  in  demMaasse,  als  kb^ 
wächst,  auch  der  dieser  Seite  gegenüberstehende  Winkel  a'  wach- 
sen muss. 

Nun  ist  aber  /_b^=^lR;  mithin  auch  Z«' +  o'A;ä'  =  1ä. 
Woraus  offenbar  folgt,  dass  in  demselben  Verhältnisse,  als  Win- 
kel a*  grösser  wird,   auch   /.  a^kb^  kleiner  werden  muss.    Es 
wurde  aber   Z.a^  in  dem  Verhältniss  grösser,  als  a^b^  weiter 
von  k  abrückte,  mithin  muss  auch  in  demselben  Verhältnisse 
Z.a^kb^  kleiner  werden. 
Also  mit  anderen  Worten: 
Der  Gesichtswinkel  (resp.  Distinctionswinkel) 
wird  für   jeden  gleich    grossen  Gegenstand  in 
demselben  Maasse  kleiner,  in  welchem  derselbe 
Gegenstand  vom  Auge  sich  entfernt. 


§.  173. 

Bezeichnen  wir  den  Gesichtswinkel  für  den  Gegenstand  a^b^ 
in  der  Entfernung  b^k  vom  Auge  mit  x\  rücken  wir  o'ä'  nach 
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a\  bi  ,  also  in  die  Entfernung  bi  Je  vom  Ange  A^  und  bezeichnen 
wir  den  nunmehrigen  Gesichtswinkel  mit  x^ ,  so  ist: 

x^ b\k 

X\       b^k 

d.  h.  80  viele  Male,  als  b^h  in  b\  k  enthalten  ist,  so  viele  Male 
ist  071  in  o;*  enthalten,  wenn  x^  und  xx  nicht  zu  gross  sind. 

§.  174. 

Es  muss  femer  der  Gegenstand,  welcher  gesehen  werden  soll, 
einestheils  so  beleuchtet  sein,  dass  die  von  ihm  ausgehenden 
Lichtstrahlen  auf  ihrem  Wege  durch  die  Luft  bis  zum  Sehorgan 
nicht  dermaassen  geschwächt  werden,  dass  die  Gestalt  des  Objec- 
tes  dadurch  unsichtbar  wird,  andern theils  darf  auch  die  Ent- 
fernung des  Gegenstandes  vom  Auge  nur  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  sich  bewegen. 

Hiemach  ergeben  sich  die  folgenden  Sätze. 

§.  175. 

Die  Erzeugung  eines  scharfen  Bildes  auf  der 
Netzhaut  verlangtes,  dass  die  Objecto  bei  gehöriger 
Beleuchtung  nicht  allzuweit,  d.  h.  nicht  über  eine 
bestimmte  Entfernung  hinaus,  vom  Auge  abstehen. 

Da  nach  §.  172  die  Grösse  des  Gesichts-  resp.  Distinctions- 
winkels  in  einem  solchen  Verhältniss  steht,  wie  umgekehrt  die 
Entfernung  des  gleich  grossen  Objectes  vom  Auge,  so  kann  man 
sich  leicht  den  Gegenstand  in  einer  derartigen  Feme  denken, 
dass  der  fragliche  Gesichts-  resp.  Distinctionswinkel  klein  genug 
wird,  um  ihn  gleich  Null  erachten  zu  dürfen. 

Dann  ist  aber  das  thatsächliche  Ende  des  Sehens  eines  sol- 
chen Objectes  eingetreten;  es  kann  nun  von  ihm  sich  kein 
Bildchen  mehr  auf  der  Netzhaut  construiren. 

§.  176. 

Die  Erzeugung  eines  scharfen  Bildes  auf  der 
Netzhaut  verlangt  aber  auch,  dass  die  Objecte  bei 
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gehöriger  Beleuchtung  nicht  zu  nahe  am  Auge  sich 
befinden. 

Ein  Object  nämlich,  welches  in  einer  bestimmten  Distanz 
vom  Auge  ab  sehr  gut  gesehen  vrird,  kann,  in  zu  grosser  Nähe 
an  das  Auge  herangerückt,  nicht  mehr  oder  wenigstens  nur  noch 
sehr  undeutlich  gesehen  werden. 

Der  Grund  dieser  leicht  nachweisbaren  Erscheinung  ist  fol- 
gender : 

Wir  erinnern  uns  an  §.  72.  I.  Bd.  Nach  ihm  vereinigen  sich 
Lichtstrahlen,  die  von  einem  Leuchtpunkte  ausgehen,  der  in 
grösserer  Nähe  an  eine  Gonvexlinse  gebracht  war,  erst  später,  als 
solche,  welche  von  einem  Leuchtpunkte  ausgehen,  der  in  fernerem 
Abstände  von  der  Gonvexlinse  sich  befand. 

Denken  wir  uns  den  ganzen  dioptrischen  Apparat  des  Auges 
als  eine  einzige  Gonvexlinse  desselbigen  dioptrischen  Werthes, 
so  lässt  sich  auch  für  denselben  eine  bestimmte  Nähe  des  Stand- 
punktes eines  Objectes  constatiren,  von  wo  aus  die  Vereinigung 
der  vom  Objecte  ausgehenden  Strahlen,  d.  h.  das  Bild  des  Ob- 
jectes, nur  hinter  der  Retina  zu  Stande  kommt,  wobei  es  auf 
der  Setina  mehr  oder  weniger  undeutlich  in  Streukreisen  erscheint. 

Dies  ist  das  ätiologische  Verhältniss  unserer  obigen  These. 

Bringt  man  für  solche  Fälle  vor  das  Auge  eine  derartige 
Vorrichtung,  dass  nur  durch  einen  Punkt  von  dem  in  nächster 
Nähe  vor  ihm  liegenden  Objecte  Strahlen  zur  Betina  des  Auges 
gelangen,  so  wird  natürlicherweise  der  Zerstreuungskreis  ab- 
geschnitten,, d.  h.  die  Deutlichkeit  erreicht,  und  zwar  mit  bedeu- 
tender Vergrösserung ,  da  die  in  den  Augengrund  aus  nächster 
Nähe  dringenden  Strahlen  die  Netzhaut  tre£Pen. 

Ein  Stecknadelloch  in  einem  Eartenblatt  ist  der  beste  Appa- 
rat für  die  Bestätigung  dieses  Sachverhaltes.  Kleine,  sehr  nahe 
Gegenstände  werden  dadurch,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  sehr 
deutlich  und  vergrössert  gesehen. 

Es  ist  hiebei  wichtig,  zu  bemerken,  dass  die  durch  das  eben 
erwähnte  Mittel  bewirkte  Vergrösserung  eine  wesentlich  grössere 
ist  als  diejenige,  welche  von  der  Annäherung  an  den  Knoten- 
punkt k  allein  abhängt,  so  dass  merkwürdiger  Weise  eine  feine, 
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in  einem  vor  das  Auge  Ä  gehaltenem  Schirm  8  angebrachte  Oeff* 

nung,  abgesehen  von  der  geringeren  Helligkeit,  wie  eine  einfache 

Mikroskoplinse  wirkt.    (Fig.  72.) 

Wir  erklären  uns  dieses  Phänomen  folgendermaassen : 

Es  sei  k  der  Knotenpunkt  des  Auges  A.    P  Q  ein  kleines 

Object  in  kurzer  Entfernung  vor  dem  Auge. 

Fig.  72. 


Der  Ort  der  zu  suchenden  Bilder  der  Punkte  P  und  Q 
würde  nach  bekannter  Gonstruction  in  merkliche  Entfernung 
hinter  die  Retina  nach  P^  Q*  fallen,  auf  die  von  P  und  Q  durch 
k  gezogenen  Richtungslinien.  Vor  Anwendung  des  Schirmes  S 
also  können  auf  der  Retina  durch  merklich  grosse  Zerstreutmgs- 
kreise  der  auf  sie  fallenden  Strahlenbündel  nur  undeutliche  Bilder 
der  Punkte  P  und  Q  zu  Stande  kommen,  d.  h.  das  Object  PQ 
nur  undeutlich  wahrgenommen  werden. 

Könnte  man  durch  einen  Schirm  im  Knotenpunkte  k  selbst 
die  durch  die  Pupille  eintretenden  Strahlenbündel  in  ihrem  Quer- 
schnitt dermaassen  verringern,  dass  sie  so  zu  sagen  nur  auf  die 
einzelnen  Strahlen  kP^  in  kQ^  reducirt  würden,  so  würde  das 
in  pq  auf  der  Netzhaut  entstehende  Bild,  welches  nunmehr  deut- 
lich ist,  die  Grösse  besitzen,  welche  dem  Sehwinkel  PkQ  ent- 
spräche. 

Ein  vor  das  Auge  gehaltener  Schirm  jS  mit  feiner  Oe&ung 
isolirt  aus  den  vorhergedachten  Strahlenbündeln  nunmehr  nicht 
die  Strahlen  QQ^  und  PP\  sondern,  wie  die  Figur  zeigt,  solche 
Strahlen,  welche  die  Retina  in  p^  und  q^  treffen,  wodurch  also 
das  Object  in  höherem  Maasse  gross  gesehen  wird,  als  dies,  confom 
der  blossen  Annäherung  an  den  Knotenpunkt,  der  Fall  sein  müsste. 


Bestimmting  der  Grösse  des  Netzhautbildes. 
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§.  177. 

Die  Grösse  des  Netzhautbildes  ist  eine  bestimmte, 
wenn  man  die  Grösse  des  zu  sehenden  Objectes  und 
seinen  Abstand  vom  Knotenpunkte  des  Auges  kennt. 

Fig.  78. 


i—X, 


Bezeichnen  wir  (Fig.  73)  den  Abstand  des  Objectes  a^h^  vom 
Knotenpunkte  k  des  Auges  Ä  mit  a;  es  sei  femer 
m  die  lineare  Grösse  des  Objectes, 
d   der  Abstand  der  Retina  yon  k^ 
f7»i  die  zu  findende  Bildgrösse,  so  ist 

,       dm 
m'  =  — . 
a 

Der  Beweis  ergiebt  sich  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke 
kb^a^  und  kßoj  in  welchen  nämlich  die  Winkel  einander  je  ein- 
zeln gleich  sind. 

In  beiden  Dreiecken  verhalten  sich  nun  die  Grundlinien  wie 
die  Höhen,  und  man  findet  leicht  die  zweite  Grundlinie  in  ihrer 
Grösse,  wenn  die  Grössen  beider  Höhen  und  die  Grösse  der  an- 
deren Grundlinie  gegeben  sind. 

Denken  wir  uns  beispielsweise  : 
ii»  =  a'Ä«=  2  Zoll, 


>> 


so  ist 


a=h^k  =10 

d  =kß    =7  Linien, 


.  den  Zoll  zu  12  Linien, 


m'= 


24X7 
120 
_168 
~120 
=  1,4  L. 
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§.  178. 
Man  ersieht  nun  leicht,  dass  je  grösser  o,  desto  kleiner  das 


Bild. 


Es  sei  der  Abstand 

von  a'Ä* 

also  a=  b  Fuss, 

=  720  Linien, 

so  wäre  ceteris 

paribus 

,       168 
"^  =  720 

Steht  endlich 

=  0,233  L. 
a'i"  in  oo, 

so  ist 

a=oo 

und 

,       168 
=  0. 

§.  179. 

Steht  ein  Object  a*Ä'  (Fig.  74)  in  einer  bestimmten  Ent- 
fernung vom  Knotenpunkte  k  des  Auges  A^  so  wird  das  Ob- 
ject demselben  Auge  ebenso  gross  erscheinen  wie  das  viel  grossere 

Fig.  74. 
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Object  abj  welches  aber  viel  entfernter  als  a^b^  vom  Knoten- 
punkte des  Anges  A  absteht,  wenn  nämlich  ai  wie  a^b^  unter 
demselben  Gesichtswinkel  a  gesehen  werden,  mithin  deren  gleiche 
Bildgrösse  ßoi  auf  der  Netzhaut  von  A  erwirkt  war. 

Auch  hier  zeigt  der  blosse  Anblick,  dass  in  verschiedener 
Entfernung  verschieden  grosse  Gegenstände  gleich 
gross  erscheinen  können,  wenn  sie  das  Auge  unter 
demselben  Sehwinkel  anschaut. 

So  sieht  in  Fig.  75  das  Auge  A  das  kleine  nahe  Fensterchen 
ab  cd  unter  demselben  Gesichtswinkel,  unter  welchem  es  das  grosse 

Fig.  76. 


entferntere  Fenster  a^b^c^d^  sieht;  die  Gleichheit  der  Gesichts- 
winkel bewirkt  also,  dass  das  kleine  Fensterbildchen  abcdf  das 
grosse  Fenster  a'J^c'rf'/*  vollständig  deckt. 


§.  180. 

Wir  denken  uns  in  Fig.  76  eine  Reihe  gleich  grosser  (langer) 
Gegenstände  ab,  aib\y  oab^,  ci^bz^  etwa  Stäbe,  in  unserem  Ge- 
sichtsfelde existent,  und  zwar  lägen  dieselben  quer  vor  uns  auf 
der  Ebene  des  Bodens  in  gleicher  Distanz  von  einander  entfernt. 
Statt  des  Gesichtswinkels,  womit  A  den  Gegenstand  ab  ansieht, 
setzen  wir  den  Bogen  o  Oy  statt  des ,  womit  ai  b\  von  A  gesehen 
wird,  den  Bogen  pp^  u.  s.  w.,  hiedurch  erhalten  wir  die  Bogen 
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für  die  Grenzen  der  Seiten  Wendung,  im  Gegensatz  za  den 
in  Fig.  69  daxgestellten  Elevationsgrenzen  mim^m. 

Fig.  76. 


Die  Gegenstände  ab,  oibi,  02  b^,  03^3  werden  uns,  je  ent- 
fernter sie  vom  Auge  liegen,  desto  kürzer  (schmaler)  er- 
scheinen, und  zwar  in  dem  Grade,  als  der  ihm  zukonunende 
Theil  des  Bogens  00  kleiner  wird. 

Durch  die  Höhe  des  Auges  über  der  Grundebene  tritt 
aber  auch  eine  Hebung  derselben  in  bestimmter  Entfernung  ein. 

Während  also  vertical  gestellte,  gleich  grosse  Gegenstände 
(wenn  wir  dabei  die  Stücke,  welche  vor  dem  in  bestimmter  Höhe 

Fig.  77. 


T 


'* 


sich  befindenden  Auge  unterhalb  einer  von  Nahe  zu  Fem  proji- 
cirt  gedachten  Geraden,  also  hier  unterhalb  k  Js  (Fig.  77),  liegen, 
vernachlässigen)  durch  den  weiteren  Abstand  vom  Auge  kleiner 
(niedriger)  werden,  wie  ab,  aibi,  02*2,  «3^3  (Fig.  77),  und 
wiederum  horizontale,  von  rechts  nach  links  gerade  vor  uns  lie- 
gende gleich  grosse  Objecte  durch  die  Entfernung  sich  verkur- 
zen (verschmälern) ,  wie  dies  aus  Figur  78  in  a  ft ,  aibi,  a^b^ 
und  03  ^3  leicht  ersichtlich ,  hebt  sich  die  Grundebene ,   indem 


Perspectiye,  Augen-  und  Yerschwindongspunkt 
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sie  sich  von  der  Feme  zur  Nähe  verkürzt.  Die  Abstände  der 
Objecte  von  einander,  obschon  gleich  weit  gegeben,  haben  sich 
verengt 


Fig.  78. 


«/ 


^- 


^f 


i 


A 


§.  181. 

Die  Summe  aller  der  Formveränderungen,  die  wir  in  der 
Vergrösserung,  Verkleinerung,  Krümmung,  Hebung  u.  dergl.  m. 
an  den  ihrer  Lage  nach  verschiedenen,  sonst  gleich  grossen  Ob- 
jccten  wahrnehmen,  belehrt  uns,  dass  wir  auch  die  eigentliche 
Gestalt  anderer  Gegenstände  durch  ihren  Abstand  von  uns  nicht 
correct  wahrzunehmen  vermögen. 

Die  unveränderte  Wölbung  der  Netzhaut,  die  katmi  verän- 
derte Lage  des  Knotenpunktes,  die  asymmetrische  Beschaffenheit 
unseres  dioptrischen  Apparates,  kurz  die  nicht  fortwährend  statt- 
findende oder  unmögliche  Modification  derjenigen  Augentheile, 
welche  zum  Entwurf  des  dem  wahren  Sachverhältniss  entsprechen- 
den Bildes  unbedingt  nöthig  sind,  verhindern  eine  solche  Con- 
figuration  desselben,  die,  der  Oertlichkeit  des  Gegenstandes  pro- 
portional, ihm  zukommen  müsste,  wenn  die  erforderlichen  Ele- 
mente stets  genau  dem  Status  quo  adäquat  sich  veränderten  oder 
sich  verändern  könnten. 

Die  Gestaltung  der  Objecto  nun,  welche  sie,  durch  ihren 
Abstand  bedingt,  nach  Lichtmasse  und  dimensionaler  Formation 
annehmen,  nennen  wir  die  perspectivischen  Erscheinun- 
gen derselben,  und  diese  können,  wie  leicht  denkbar,  ebenso- 
wohl im  Gesichtsfelde  als  im  Blickfelde  liegen  und  demgemäss 
sich  arten;  ihre  Yergleichung  aber  mit  der  empirisch  gewor* 
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denen  Kenntiiiss  der  Darstellung   bei  älinlichen  VerhältnisseD 
bildet  die  Basis  zur  Beurtheilung  der  concreten  Sachlage. 

8.  182. 

Das  Auge  oder  vielmelir  die  Stellung  des  Auges,  der 
Augenpankt,  die  Höhe  desselben  (Point  de  Vae)  kann  so- 
nach ebensowohl  als  ein  Centrtim  angesehen  werden  für  die  nach 
allen  Richtungen  hin  möglichen  perspectivischen  Frojectionen, 
wie  es  auch  für  ein  einzelnes  Object  den  Projectionsmittelpunkt 
zu  bilden  im  Stande  ist. 

Zieht  man  beispielsweise  in  solchem  Falle  von  ihm  aus  nach 
sänuntUchen  Funkten  des  Objectes  alle  nur  denkbaren  Gesichts- 
linien,  so  constniirt  sich  die  Durchschnittsfigur  des  Gegen- 
standes. Diese  nennt  man  die  Perspective  oder  die  perspec- 
tivische  Projection  des  Objectes. 

Figur  79  zeigt  die  Perspective  eines  Eckhauses  mit  dem 
Augenpunkte  oder  dem  Gesichtspunkte,  d.  h.  mit  der 

Fig.  It. 


Höhe  des  Auges  unweit  der  Ecke,  mit  dem  Verschwindangs- 
puukte  p  in  der  Eckebeae.  Letzter  nämlich  ist  ein  imaginärer 
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Punkt  auf  einer  geraden  Linie,  die,  als  zur  Constniction  der 
Perspective  gehörig,  uneadlicli  lang  anfgefasst  wird,  und  bildet 
den  in  nneudlicher  Feme  liegenden  Schnittpunkt  für  ein  System 
convergenter  Linien. 

Von  der  Vorderansicht  des  Hauses  läuft  zur  anderen  Seite 
□och  ein  System  von  convergenten  Linien,  deren  Schnittpunkt  (des 
Raumes  wegen)  hier  noch  nicht  erreicht  ist. 


ZWEITES  CAPITEL. 

Beurtheilung   der    scheinbaren    GrÖBse   und   Lage    der 
Objecte,  Anerziehmig  dieser  Beurtheilung,  EinflusB  be- 
stimmter Zustände  des   Sehapparates  auf  die  Beurthei- 
lung wahrztmebmender  Gegenstände. 

9.  183. 

In  der  scheinbaren  Kleinheit  eines  seiner  Grösse  nach  ge- 
kannten Ohjectes  finden  wir  den  vorzüglichsten  Halt  iur  dessen 
anzunehmende  Entfernung  von  uns,  so  wie  wir  umgekehrt  durch 
die  scheinbare  VergrÖsserung  seiner  Dimensionen,  im  Vergleich 
mit  dessen  im  weiteren  Abstand  zur  Schau  getragenen  Kleinheit, 
uns  dessen  Nälie  bewusst  sind. 

Ein  grosser,  weit  abliegender  Gegenstand  F'  kann,  wie  aus 

Fig.  80. 
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Fig.  80  ersichtlich,  durch  einen  näheren,  kleineren  Gegenstand 
F  vollständig  verdeckt  werden. 

§.  184. 

Die  Bestimmung  der  Grössenverschiedenheit  und  der  Lage 
eines  und  desselben  Objectes,  je  nach  seinem  näheren  oder  fer- 
neren Standort,  begründet  sich  einestheils  in  der  Beurthei- 
lung,  welche  das  Seelorgan  über  die  ihm  durch  Retinalrei- 
zung  zugeführten  Empfindungen  rücksichtlich  des  Sachverhaltes 
ausübt,  im  Vergleich  mit  den  Empfindungen,  die  ihm  von  gleichem 
oder  ähnlichem  Sachverhalte  bereits  empirisch  bekannt  waren, 
andemtheils  in  den  functionellen  Thätigkeiten  gewisser 
Einrichtungen  des  Auges,  deren  Aeusserungen  je  nach  Nah-  oder 
Femsicht  verschiedentlich  sich  darthun  und  welche  die  Voraus- 
setzungen für  die  Nervenleitung  enthalten. 

§.  185. 

Die  Beurtheilung  wird  anerzogen  und  verdankt  ihr 
clementäres  Substrat  in  den  ersten  Entwickelungsepochen  des 
Lebens  der  coetanen  Thätigkeit  des  Seh-  und  Tast- 
sinnes. 

Gleich  nach  der  Geburt  sieht  das  normalgebildete,  also 
gesunde  Auge,  in  so  fern  wir  unter  Sehen  die  Existenz 
von  Reizungen  verstehen,  welche  durch  die  von  Ob- 
jecten  ausgehenden,  mittels  der  Augenmedien  ge- 
brochenen Strahlen  als  unverstandene  Zeichen  auf 
der  opportunen  Netzhaut  erwirkt  werden. 

Dieses  Sehen  oder  vielmehr  diese  Reizempfindungen  der  Netz- 
haut, die  durch  die  Stränge  des  Opticus  dem  Gehirn  zugeleitet 
werden,  will  das  Seelorgan  gar  bald  verstehen  lernen,  und  wir 
bemerken,  dass  es  der  Tastsinn  ist,  dessen  das  Kind  sich  femer 
bedient,  um  das,  was  die  Netzhaut  bisher  als  Unverstandenes  ge- 
reizt hat  und  femer  empfunden  war,  zu  betasten  und  zu  bo- 
greifen. 
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§.  186. 

Der  Trieb  der  Selbsterhaltung  übt  seinen  mächtigen  Einfluss 
dabei  aus. 

Die  Mutterbrust  mit  ihrer  liebewarmen  Nahrung,  theilweise 
schon  durch  den  Geruchsinn  dem  Kinde  angenehm,  wird  mit 
Auge,  Hand  und  Mund  sondirt.  Und  das  dabei  Gewonnene  bil- 
det den  ersten  Accrystallisationspunkt  sensorieller  Erkenntniss, 
hervorgegangen  also  aus  der  gleichzeitigen,  einander  ergänzenden 
sensualen  Thätigkeit  des  Gesichts  und  Gefühls. 

Je  mehr  nun  das  Niveau  der  Entwickelung  steigt,  desto  mehr 
strebt  die  Hand,  das  zu  begreifen,  was  die  Sehsinnmaterie  ge- 
reizt hat  und  zum  Sensorio  geleitet  worden  ist.  Dies  bedeutet 
doch  eigentlich  nichts  anderes,  als  dass  nach  geschehener  Pro- 
jection  in  den  Baum  die  Hand  die  gesehenen  Objecto  befassend 
prüfen  will. 

Nach  und  nach  wird  das  Begriffene  begrifflich,  das  Gefasste 
erfasst»  das  Seelorgan  registrirt  die  Manifestation  der  Erschei- 
nungen und  sammelt  dadurch  die  Prototypen  für  den  späteren 
Verbrauch. 

Die  Art  des  Widerstandes,  sein  Verhalten  gegen  den  beweg- 
ten Ann,  gegen  den  angelegten  Mund  und  Leib,  ja  der  erzeugte 
Schmerz,  eines  durch  den  Sehsinn  wahrgenommenen  und  durch 
den  ganzen  Process  seiner  Thätigkeit,  von  der  Netzhautreizung 
an  bis  zur  Projection  in  den  Baum  hin,  dem  Tastsinn  zur  coe- 
tanen  Prüfung  disponibel  gestellten  Körpers  liefern  den  Schlüssel 
zu  der  bisher  nur  lückenhaft  entzifferten  Symbolik,  deren  Verständ- 
niss  den  ferneren  Lebensabschnitten  erst  nach  und  nach  zu  Nutze 
kommen  soll. 

Eine  unendliche  Fülle  „gedankenlos  sich  entfaltender  Ge- 
danken" reiht  sich  in  kaum  denkbarer  Zeit  in  dem  Zeughause  des 
Seelorganes  auf,  in  deren  graduellem  Kennenlernen,  von  der 
ersten  Beizwirkung  bis  zum  vollen  Verständniss,  der  erwachende 
Verstand  allmälig  zeitigt. 

Die  Zuleitungen  der  Betinalreizungen  hören  auf  unbe- 
kannte Hieroglyphen    zu   sein,  Vergleichungen   und    Analogien 
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bestätigen  das  Wiedererkennen  gleicher  oder  ähnlicher  Gegen- 
stände bei  gleich  oder  ähnlich  signalisirten  Empfindungen. 


§.  187. 

Noch  aber  haben  die  bunten  Gestalten  der  äusseren  Welt 
keine  Tiefe,  noch  hat  die  Seele  kein  Vergleichungsmoment 
für  Abstand  und  Grösse  der  Dinge.  Sie  ist  bedacht,  sich  ein 
Maass  zu  schaffen,  nach  welchem  Object  von  Object  je  nach  Ab- 
stand und  Grösse  zu  bemessen  sei ,  wenn  sie  jene  darauf  beur- 
theilen  will. 

Der  Tastsinn  tritt  jetzt  zum  zweiten  Male  unterstützend  auf, 
aber  in  niederer  Dignität,  er  bildet  nun  das  Mittel  der  realen 
Messung,  während  die  beurtheilte  Schätzung  seiner  später- 
hin nicht  mehr  bedarf. 

Was  das  Kind  übergreifen  und  erreichen  kann,  dessen  Aus- 
dehnung und  Abstand  beurtheilt  es  durch  Vergleichung  mit  sich 
selbst  und  seinen  Gliedern,  was  ausser  dem  Bereich  seinem  Leibes 
und  seiner  Glieder  liegt ,  das  übernimmt  die  Yemunffc  zu  selb- 
ständiger freier  Ästimation. 

Das  Kind  nennt  das  gross,  was  grösser  ist,  als  es  mit  seinen 
Händen  übergreifen  kann,  und  was  es  ruhend  mit  seinem  Körper 
nicht  erreichen  kann,  ist  ihm  weit. 

Es  misst  die  Distanzen  und  Dimensionen  der  durchs  Auge 
vom  Sensorium  wahrgenonunenen  Gegenstände  mittels  der  Glieder 
und  in  Vergleichung  mit  den  Gliedern  des  eigenen  Leibes. 

Und  wenn  der  Gesichtssinn,  in  seiner  weitesten  Bedeutung 
gefasst,  dieses  Maass  zur  dessfallsigen  Beurtheilung  unzulänglich 
oder  entbehrlich  zu  finden  anfangt,  dann  ist  dem  Sensorium  be- 
reits ein  grosser  Schatz  von  dimensionalen  BegriffUchkeiten  auf- 
gestapelt, wodurch  es  im  Stande  ist,  nach  Vergleichung  mit  be- 
liebigen anderen  gekannten  Objecten  aus  der  scheinbaren  Grosse 
und  Lage  der  Gegenstände  auf  die  wirkliche  Grösse  und  Lage 
derselben  zurückzuschliessen.  So  schliessen  wir,  wenn  wir 
die,  eine  Landstrasse  weithin  umrahmende  Baumreihe  oe,  oa,  oi, 
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0»,  da,  Ol,  a  (Fig.  81)  aus  einem  beatimmten  GeBichtspunkt  o 
übersehen,  da  wir  uns  der  Grösse  der  Bäume  bewusst  sind,  von 


-^7^^- 


ihrer  scheinbaren  Kleinheit  durch  Vergleichung  der  einzelnen 
Bäume  unter  einander  auf  ihre  Entfernung  von  uns. 


Ein  solches  Schliessen  kann  aber  auch  durch  die 
vom  Seelorgan  beurtbeilte  Empfindung  des  ihm  zu- 
gegangenen Retinalreizes  motivirt  werden. 

Mach  dem  Beciprocitätsgesetz,  wie  ich  es  zu  nennen  mir  ge- 
statte, strebt  die  Seele  nämlich,  sich  der  ihr  zugeiiihrten  Empfin- 
dung, nachdem  sie  sie  beurtheilt  hat,  wieder  bis  dorthin  zu 
entledigen,  von  wo  aus  sie  die  Metzhautreizung  entsprungen  weiss, 
die  ihr  jene  Empfindung  zugeleitet  hat. 

Stellen  wir  uns  den  Metzhautreiz  und  die  weitergeleitete 
Empfindung  vor,  so  werden  wir  zuerst  eine  Licht-  und  dann 
eine  Mervenleitung  in  ihnen  verificirt  finden. 

Durch  das  Streben  in  Folge  des  oben  angeführten  Gesetzes 
wird  nun  die  Entledigung  in  umgekehrter  Weise  stattfinden,  es 
wird  erst  eine  Nerven-  und  dann  eine  Lichtleitung  ge- 
schehen, und  zwar  wird  die  Lichtleitung  bis  dorthin  gehen,  wo 
das  Object  sich  befindet,  und  in  solcher  Intensität,  wie  die  vom 
Objecte  aasgegangene  Lichtstärke  sie  bedingt. 

floOLD,  spliUulnuilcigluha  Phyilk.    II.  13 
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§.  189. 

Diese  nach  Abstand  und  Grösse  der  Gegenstände  verschie- 
dene Licht-  und  Nervenleitung  enthält  in  der  Art  und  Weise  der 
durch  die  Leitung  geschehenden  Afifection  der  Nerven  ein  wich- 
tiges Moment  zur  Schätzung  der  Ferne  und  Grösse  der  Objecto. 

Denn  die  Sehsinnmaterie  wird  in  mannigfachen  Intensitäts- 
graden durch  den  in  Schwingungen  gesetzten  Aether  gereizt 

Ebenso  mannigfach  ist  aber  auch  der  Modus  der  Weiter- 
leitung des  empfundenen  Reizes,  und  je  mehr  die  Seele  diese 
Empfindungsmodalität  zu  verstehen  sich  geübt  hat,  desto  schärfer 
beurtheilt  sie  die  Ausdehnung  des  Raumes,  bis  wohin  die  Pro- 
jection  geschehen  ist,  und  die  Grösse  des  Objectes,  das  proji- 
cirt  wird. 

§.  190. 

Nehmen  wir  also  an,  dass  ein  fehlerhafter  Bau  der  brechen- 
den Mittel  oder  eine  fehlerhafte  Thätigkeit  derjenigen  Organe, 
welche  bei  Erwirkung  correcter  Netzhautbilder  physiologisch 
fungiren,  in  der  sowohl  der  Richtung  als  der  Beschaffenheit  nach 
abnormen  Lichtleitung  die  Bedingniss  enthalten,  welche  einen 
zwar  den  actuellen  Verhältnissen  entsprechenden,  der  Natur  der 
Dinge  nach  aber  modificirten  Effect  auf  die  Retina  veranlasst, 
so  ist  klar,  dass,  da  die  fiir  das  Licht  empfindlichen  Retinal- 
demente  durch  Aetherschwingungen  verschiedentlich  afficirbar 
sind,  jede  Verschiedenheit  in  dem  die  Netzhaut  afficirenden  Fac- 
tor auch  folgerecht  eine  Verschiedenheit  in  dem  durch  einen 
solchen  Factor  erwirkten  Effect  mit  sich  bringen  werde. 

Nun  ist  es  aber  die  Retinalreizung,  welche  durch  die 
Stränge  der  optischen  Nerven  zum  Sensorium  weitergeleitet  wird, 
mithin  dürfte  diese  Weiterleitung  ebenso  mannigfaltig  beurtheilt 
werden  müssen,  als  die  thatsächliche  Retinalreizung  mannigfaltig 
abnorm  war. 

Die  sensorielle  Beurtheilung  entspricht  der  sen- 
sualen  Reizungsweise. 
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§.  191. 

Drei  yerschiedene  Organgruppen  sind  es,  welche  sich  bei  der 
Einführung  des  Lichtes  in  die  Netzhaut  betheiligen,  wenn  von 
ferneren  oder  näheren,  grösseren  oder  kleineren  Gegenständen 
normale  Reizung  auf  derselben  geschehen  soll.    Nämlich 

1)  die  brechenden  Medien, 

2)  der  Accommodations-Apparat, 

3)  die  Augenmuskeln. 

Ad  1.  Wir  haben  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  morpho- 
tischer  und  chromatischer  Abweichung  und  der  Asymmetrie  des 
Auges  die  Wirkungen  auseinandergesetzt,  welche  der  Lichtstrahl 
erfährt,  wenn  er  durch  brechende  sphärische  oder  asymmetrische 
Mittel  seinen  Gang  nimmt. 

Man  wird  sich  erinnern,  wie  wir  bereits  angeführt  haben, 
dass  selbst  Normalaugen  weder  von  sphärischer  noch  von  chro- 
matischer Aberration  frei  seien,  und  dass  astigmatische  Erschei- 
nungen bei  den  meisten  Augen  vorkommen. 

Setzen  wir  aber  einen  derartigen  Zustand  des  Auges,  dass 
diese,  ich  möchte  sagen  natürliche  UnyoUkommenheit  sich  plötz- 
lich krankhaft  steigere,  so  ist  doch  klar,  dass  die  der  Netzhaut 
zu  Theil  gewordene  und  zum  Sensorium  geleitete  Reizung  dadurch 
bedeutend  alterirt  sein  dürfte. 

Rücksichtlich  des  wahren  Verhaltens  eines  Gegenstandes  nach 
Form  und  Abstand  kommt  nun  gehörigen  Orts  eine  Empfindung 
zum  Rapport,  die  zur  fehlerfreien  Beurtheilung  sich  um  so  we- 
niger schickt,  als  sie  nicht  einmal  der  bereits  früher  gewonnenen 
Empfindung  zu  gleichen  yermag. 

(Eine  Eintröpfelung  von  Atropinlösung  ins  Auge  oder  ein 
Yor  das  Auge  gelegtes  cylindrisches  oder  keilförmig  geschliffenes 
Glas  würden  einfache  Experimente  sein,  die  die  Richtigkeit  des 
eben  Gesagten  constatiren.) 

§.  192. 

Ad  2.  Nicht  minder  bedeutungsvoll  ist  der  Einfluss  des  Accom- 
modations- Apparates  auf  die  Erwirkung  des  correctenRetinalreizes. 
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Die  angespannte  Accommodation  steigert  den  dioptrischen 
Werth  der  Linse  und  bewirkt  dadurch  das  Vorrücken  des  Kno- 
tenpunktes des  Auges ;  der  vorgerückte  Knotenpunkt  bedingt  die 
Vergrösserung  des  Objectes,  und  da  Alles  dieses  dem  Nahc- 
8 eben  entspricht,  so  co'incidirt  mit  der  Accommodations- 
Anspannung  das  Nahesehen. 

Umgekehrt  nun  verringert  die  entspannte  Accommodation 
den  dioptrischen  Werth  der  Linse  und  bewirkt  dadurch  das 
Zurückrücken  des  Knotenpunktes  des  Auges ;  der  zurückgerückte 
Knotenpunkt  bedingt  die  Verkleinerung  des  Objectes,  und  da 
Alles  dieses  dem  Fernsehen  entspricht,  so  coincidirt  mit  der 
Accommodations-Entspannung  das  Fernsehen. 

Denken  wir  uns  nun  den  Accommodations- Apparat  krank, 
so  werden  die  Bedingungen  unterbrochen  werden,  welche  eine  der 
gebotenen  Situation  entsprechende  Retinalreizung  voraussetzt; 
dem  Sensorium  werden  dann  Fmpfindungsmodalitäten  zugehen, 
deren  Version  anders  lauten  müsste,  als  die  Sachlage  sie  er- 
heischte und  als  durch  früher  gewonnene  Empirismen 
über  dieselbe  registrirt  war. 

§.  193. 

Ad  3.  Im  Interesse  der  Fixation  und  der  binoculären  Con* 
vergenz  ist  die  Thätigkeit  der  Augenmuskeln  schliesslich  noch 
hieher  zu  zählen. 

Die  Relation  des  Convergenzwinkels  zu  dem  Winkel  cc,  so  wie 
die  zu  der  Distanz  des  Objectes  vom  Auge  u.  dgl.  m.  werden 
aber  einen  Theil  des  folgenden  Bandes  dieses  Werkes  ausmachen. 
Desshalb  wollen  wir  hiemit  auf  dort  verwiesen  haben. 

§.  194. 

Ausser  den  angeführten  Verhältnissen  muss  noch  die  Indi- 
vidualität des  relativ  gesunden  Sehorganes  mit  in  Anschlag  ge- 
bracht werden. 

Diese  Individualität  nämlich  ist  es,  welche  die  Vorstellung 
über  die  Dinge  und  deren  Details  construiren  hilft. 
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* 

Die  Eigenschaften,  die  wir  einem  Objecto  nach  seiner  eigen- 
thümlichen  Beschaffenheit  beilegen,  gehen  nicht  einseitig  aus 
dessen  Beschaffenheit  allein  hervor,  sondern  aus  ihr  und  dem 
gleichzeitigen  Verhalten  des  Sehorganes,  welches  jene  wahrnimmt. 

Denn  die  Beurtheilung  über  Lage,  Grösse,  Gestalt  und  Farbe 
der  Objecto  hängt  offenbar 

1)  Yon  der  Bahn,  die  der  Lichtstrahl  durch  die  constructive 
Einrichtung  der  transparenten  Mittel  des  Auges  nimmt,  und 

2)  Yon  der  Integrität  der  Reizempfindlichkeit  der  Netzhaut  ab. 
Die  diaphanen  Mittel  haben  aber  nicht  bei  allen  Menschen 

gleiche  Architectur  und  Stellung  zur  Netzhaut,  und  die  Reiz- 
empfindlichkeit der  Netzhaut  kann  erfahrungsgemäss  für  be- 
stimmte Lichtarten  ganz  und  gar  fehlen. 

Allgemeine  Regeln  zur  Beurtheilung  der  Abstände,  Ausdeh- 
nungen, Gestaltungen  und  Farben  der  Objecto  lassen  sich  daher 
wohl  theoretisch  aufstellen,  wenn  sie  in  einem  Verhalten  des 
Sehorganes  fassen,  das,  als  der  (idealen)  Norm  dieses  Sinnes- 
werkzeuges entsprechend,  hypothetisch  gesetzt  war. 

Der  specielle  Fall  dagegen  muss  den  Eigenthümlichkeiten  im 
Sehorgan  dos  Einzelwesens  Rechnung  tragen,  da  dessen  Thätig- 
keitsweise  in  praxi  wohl  kaimi  apriorisch  bestimmbar  ist. 

Es  kann  desshalb  von  einer  fehlerhaften  Perspective,  von 
einer  falschen  Auffassung  der  Lage,  Grösse,  Farbe  und  Gestalt 
der  Objecto  nur  insofern  die  Rede  sein,  als  sie  dem  anders  er- 
scheint, welcher  früher  mit  einer  Anderssicht  sich  des  Nor- 
malsehens überzeugt  hielt. 

Die  concrete  Imagination,  d.  h.  die  Vorstellung, 
welche  mit  der  actuellen  Reizung  der  Netzhaut  und  der  zum 
Sensorium  weitergeleiteton  Empfindung  coincidirt,  weicht  dann  von 
der  abstracten  Imagination,  d.  h.  von  derjenigen  Vor- 
stellung ab,  die  sich  die  Seele  über  dieselben  Dingo  gemacht 
hat,  obgleich  ihr  diese  Dinge  nicht  unmittelbar  und  jetzt  durch 
Retinalreiz  und  weitergeleitete  Empfindung  zugeführt  worden  sind. 

Die  Intelligenz  hat  den  Grad  dieser  Abweichung  und 
ihre  Modalität  durch  Vergleichung  (conf.  §.  189.  I.  Bd.)  zu 
beurtheilen. 
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§.  195. 

1)  Strahlen,  welche  von  den  Grenzen  eines  Gegenstandes 
nach  dem  Knotenpunkte  des  sehenden  Anges  hin  gedacht  werden, 
heissen  Sehstrahlen,  ihr  Durchschnitt  im  Knotenpunkt  bildet 
den  Sehwinkel  oder  den  Gesichtswinkel. 

Wenn  wir  gleich  diese  Strahlen  als  Sehstrahlen  bezeichnet 
haben,  so  darf  doch  nicht  vergessen  werden,  *dass  von  einem  jeden 
einzelnen  Punkte  des  gesehenen  Gegenstandes  solche  gerade 
Linien  zum  Knotenpunkte  des  Auges  gedacht  werden  müssen, 
die  ebenfalls  Sehstrahlen  heissen.    (§§.  166  und  167.) 

2)  Je  nach  dem  Abstände  des  Objectes  vom  Auge  ist  auch 
der  Gesichtswinkel  ein  verschiedener ,  und  der  einem  Objecte  in 
jedem  besonderen  Falle  seiner  Entfernung  zukommende  Gesichts- 
winkel heisst  seine  Angulargrösse  oder  Kleifung.  (§§.  168 
und  169.) 

3)  Die  über  den  Scheitel  des  Gesichtswinkels  hinaus  verlän- 
gerten Schenkel  treffen  die  Netzhaut  und  bestimmen  durch  ihre 
Spannung  die  Grösse  des  Retinalbildes  eines  gesehenen  Objectes. 
Dieser  Winkel,  dessen  Spitze  im  Knotenpunkt,  dessen  Schenkel 
auf  Elementen  der  Netzhaut  ruhen ,  heisst  der  Distinctions- 
Winkel.  Er  ist  der  Scheitelwinkel  des  Gesichtswin- 
kels.   (§§.  170  und  171.) 

4)  Die  Grösse  des  Distinctionswinkels  steht  in  umgekehrtem 
Yerhältniss  zur  Entfernung  desselben  Gegenstandes  vom  Auge, 
und  wenn  man  die  Grösse  eines  Objectes  in  einer  bestimmten 
Distanz  vom  Auge  kennt,  so  findet  man  sie  bei  einer  grösseren 
Entfernung  als  das  Product  jener  Grösse  in  den  Quotienten  der 
kleineren  Entfernung  durch  die  grössere.    (§§.  171 — 174.) 


RflckUick  aaf  die  wahrnehmbare  Grösse  der  Gegenstände.         199 

5)  Um  correcte  und  scharfe  Bilder  von  Objecten  zu  erhalten, 
muss  das  Object 

a.  gehörig  beleuchtet  sein, 

b.  nicht  zu  fem  Yom  Auge  und  nicht  zu  nahe  am  Auge  stehen. 
Im  ersten  Fall  könnte  der  Distinctionswinkel  =  Null  werden, 

im  zweiten  könnten  Zerstreuungsbilder  die  scharfe  Sicht  trüben. 
Bei  dieser  Gelegenheit  ist  die  Benutzung  einer  engen  Oeff- 
Dung  in  einem  Eartenblatte  als  Mittel  zur  scharfen  und  genaue- 
ren Sicht  und  zur  Vergrösserung  der  in  nächster  Nähe  des  Auges 
gehaltenen  Objecte  auseinandergesetzt  und  in  ihrer  Wirkung 
erklärt.     (§§.  175  und  176.) 

6)  Die  Orösse  des  Netzhautbildchens  ist  eine  bestimmte  und 
wird  unter  den  im  §.  177  angegebenen  Bezeichnungen  ausgedrückt 
durch  die  Formel: 

dm 


m^  = 


a 


7)  Die  Formveränderung  der  Objecte  nach  ihrem  jedesmaligen 
Abstände  vom  Auge  ist  nicht  allein  eine  perpendiculäre, 
sondern  auch  eine  horizontale  und  eine  von  der  Grund- 
ebene abweichende. 

Sie  besteht  also  in  einer  Verkleinerung,  resp.  Vergrös- 
serung, oder  in  einer  Verschmälerung,  resp.  Verbreite- 
rung, oder  in  einer  Hebung,  resp.  Senkung,  selbst  in  einer 
Krümmung. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  dem  Verhalten  un- 
seres dioptrischen  Apparates,  welcher  nicht  im  Stande  ist,  die 
fortwährend  stattfindenden  Modificationen  derjenigen  Augentheile 
zu  vollstrecken,  welche  zum  Entwurf  eines  Bildes  je  nach  der 
wahren  Sachlage  des  Gegenstandes  unbedingt  nöthig  sind. 

8)  Es  wurden  der  Gesichts-  oder  Augenpunkt  und  der 
Verschwindungspunkt  definirt  und  dabei  erklärt,  was  man 
unter  der  Durchschnitts figur  eines  Objectes  und  seiner 
perspectivischen  Projection  versteht.     (§§.  176 — 182.) 

9)  Die  Bestimmung  der  Grössenverschiedenheit  und  des  Ab- 
staudes  der  Objecte  wird  durch  Auerziehung  begründet. 
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denen  Menschen  ist  die  Grösse  dieses  Distinctionswinkels  eine  ver- 
schiedene. Mein  geringster  Gesichtswinkel  betrug  in  meinem 
dreissigsten  Lebensjahre  2 '  24'  in  einem  Abstand  von  4  Zoll 
des  Objectes  vom  Auge. 

§.  197. 

Aus  §.  174  ergiebt  sich  femer  noch,  dass,  je  entfernter  ein 
selbst  grösserer  Gegenstand  stehe,  es  eines  desto  kleineren  Ge- 
sichtswinkels bedürfe,  um  ihn  zu  sehen,  und  dass  dieser  Gesichts- 
winkel abnehme,  je  weiter  der  Abstand  des  Gegenstandes  vom 
Auge  sich  bilde. 

Das  grosse  Fenster  a^J'c'«?"/'  steht  in  einer  massig  grossen 
Distanz  vom  Auge  A  ab  (Fig.  82),  welches  in  der  Nähe  eines 
anderen  gleich  grossen  Fensters  sich  befindet. 

Fig.  88. 


Durch  die  Abnahme  des  Gesichtswinkels  in  Folge  des  Ab* 
Standes  erscheint  nun  a'i'c'rf'/*  als  das  kleine  Fensterchen 
abcdf,  und  man  kann  sich  aus  der  Figur  selbst  leicht  über- 
zeugen, dass,  je  entfernter  a^h^c^d^f^  von  A  abläge,  desto  kleiner 
abcdf  dem  Auge  A  erscheinen  würde. 

Es  ist  daher  denkrecht,  dass  der  Gesichtswin- 
kel eines  selbst  grösseren  Gegenstandes  durch  Ab- 
rücken desselben  vom  Auge  so  klein  wird,  dass  das 
Object  gar  nicht  mehr  sichtbar  sein  dürfte. 
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Und  umgekehrt  verlangt  ein  ganz  kleines  Object, 
nahe  ans  Auge  gebracht,  einen  relativ  grossen  Ge- 
sichtswinkel, wodurch  es  deutlich  gesehen  werden 
kann. 

Da  nun  das  deutliche  Sehen  eines  Gegenstandes  von  der 
Grösse  des  Gesichtswinkels  abhängt,  unter  dem  er  gesehen  wird, 
so  sollte  der  Schluss  berechtigt  erscheinen: 

dass  kleine  Gegenstände,  um  im  Ganzen  und  in 
ihren  Einzeltheilen  deutlich  und  klar  gesehen 
zu  werden,  nur  recht  nahe  ans  Auge  gebracht 
werden  müssen. 

§.  198. 

Es  ist  aber  bekannt,  dass  über  eine  bestimmte  Accommoda- 
tions- Anstrengung  hinaus  unser-  Auge  seinen  Nahepunkt  nicht 
innerhalb  einer  ihm  zukommenden  ersten  Abstandsweite  zu  Wege 
bringen  kann  (§.  154.  I.  Bd.),  dass  vielmehr  der  zu  nahe  ge- 
brachte Leuchtpunkt  alsdann  sein  Bild  nicht  auf,  sondern  hin- 
ter der  Netzhaut  erwirken  muss,  mithin  erhellt  offenbar,  dass 
ein  —  für  unsem  Zweck  —  dem  Auge  zu  nahe  gebotenes  Object, 
eben  als  bereits  innerhalb  der  ersten  Abstandsweite  des  Sehappa- 
rates -sich  befindend,  schon  dort  stehe,  wo  es  der  Accommoda- 
tion,  trotz  der  grössten  Anstrengung,  nicht  mehr  gelingen  kann, 
dessen  Bild  auf  der  Netzhaut  zu  erwirken. 

In  Fig.  83  habe  ich  diese  Sachlage  dargestellt.  Die  Accom- 
modation  des  Auges  A  ist  wie  am  stärksten  ausgeführt.    Trotz- 

Fig.  83. 
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dem  kann  der  dioptrische  Werth  der  Linse  nicht  so  erhöht  werden, 
dass  das  Bild  des  Objectes  (7,  welches  zu  nahe  an  A  steht ,  in 
Bi  erwirkt  wird,  yielmehr  kommt  dasselbe  in  B  zu  Stande,  also 
hinter  der  Netzhaut  des  Auges  Ä;  denn  dort  erst  vereinigen  sich 
die  Strahlen  Ocb  und  Ocxb\. 

Und  sonach  ist  die  Deutlichkeit  des  Sehens  eines  an  ein 
Auge  zu  nahe  gebrachten  Objectes  G  mehr  oder  weniger  voll- 
ständig getrübt. 

§.  199. 

Um  aber  dennoch  in  nächster  Nähe  des  Auges  kleinere  Gegen* 
stände  im  Ganzen  und  in  ihren  Einzeltheilen  deutlich  und  klar 
sehen  zu  können,  bedienen  wir  uns  der  Biconvexlinse,  welche  zu 
diesem  besonderen  Behufe  nicht  in  Brillenform  gesetzt ,  sondern 
entweder  ganz  uneingefasst,  oder  in  einem  bestimmten  Abstand 
von  ihrer  Peripherie,  mehr  oder  weniger  breit,  diaphragmatisch 
umkränzt,  oder  mit  einem  dem  Linsencentrum  gegenüber  durch- 
bohrten Schirm  überdeckt  ist. 

In  Fig.  83  zeigt  uns  L  eine  solche  uneingefasste  Biconvexe. 

Die  von  dem  vorher  nicht  gesehenen  Leuchtpunkte  O  aus- 
gehenden Strahlen  Gh  und  Gb\  fallen,  durch  X  bei  a  und  a, 
gebrochen,  wenn  auch  divergent,  doch  so  auf  A  ein,  dass  sie  sich 
nach  ihrem  Durchgang  durch  das  dioptrische  System  desselben 
in  B\ ,  d.  h.  auf  der  Netzhaut,  vereinigen  müssen.  (§.  176.  L  Bd.) 

Eine  solche  Linse,  sie  mag  mit  einem  Diaphragma  ausgestat- 
tet sein  oder  nicht,  heisst:  Loupe  oder  einfache  Loape. 


§.  200. 

Man  hat  aber  auch  zusammengesetzte  Loupen. 

In  Beziehung  auf  die  Einrichtung  mancher  derselben,  deren 
man  sich  zu  bedienen  pflegt,  und  namentlich  in  Beziehung  auf 
die  Stellung  des  vor  diese  zu  fugenden  Schirmes  dürften  hier 
einige  praktische  Notizen  nicht  uninteressant  sein. 

Man  construirt  die  in  den  Werkstätten  als  aplanatische 
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bekannte  Loupe  in  der  Regel  mittels  zweier  Linsen,  die  einander 
berühren. 

Gewöhnlich  wird  hiezu  die  Verbindung  einer  Biconvexen  mit 
einer  Planconvexen  oder  zweier  Planconvexen  in  Gebrauch  ge- 
nommen. 

LxL  ersten  Falle  tangiren  die  Scheitel  der  Erümmungsflächen 
einander,  und  während  die  plane  Fläche  dem  Auge  zugewandt 
ist  (Ocularlinse),  wird  die  Biconvexe  dem  Objecto  zugekehrt. 

Ln  anderen  Falle  aber  berührt  der  Scheitel  der  einen  Plan- 
convexen die  ebene  Fläche  der  andern;  die  Planfläche  ist  dann 
wieder  dem  Auge  zugekehrt  und  die  Conyexität  der  Planconvexen 
dem  Objecto  (Objectivlinse). 

Es  wird  ein  für  alle  Mal  und  mit  Recht  die  Regel  festgehal- 
ten, die  Gonvexität  auf  das  Object  zu  richten,  es  sei  denn,  dass 
nur  ein  Punkt  zur  Beobachtung  käme. 

§.  201. 

Der  Grund  hievon  liegt  nicht  in  der  §.  60  angegebenen  ge- 
ringeren sphärischen  Aberration,  die  durch  diese  Stellung  er- 
reicht wird  (da  von  einer  solchen  Wirkung  nur  Act  genommen 
werden  kann,  wenn  das  Object  in  unendlicher  Feme  von  der 
Linse  sich  befindet),  sondern  vielmehr  darin,  dass  etwas  mehr 
ausgedehnte  Gegenstände  sich  hiedurch  weniger  verzerrt  über- 
schauen lassen. 

§.  202. 

Was  femer  die  Bedeckung  der  Linse  mittels  eines  central 
durchbohrten  Schirmes  anbelangt,  so  ist  dieselbe  in  einer  be- 
stimmten Entfernung  von  derselben  anzubringen. 

Es  muss  das  Gesichtsfeld,  welches  sonst  entoptisch  durch 
die  Pnpillarcircumferenz  auf  der  Netzhaut  begrenzt  wäre,  durch 
richtige  Augenstellung  vervollständigt,  d.  h.  alle  durch  die  ganze 
Oefihung  eintretenden  Strahlen  müssen  zur  Bildung  des  Gesichts- 
feldes verwendet  werden  können. 
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§.  203. 

Wie  aus  §§.  72  und  175.  L  Bd.  ersichtlich,  erzeugen  Linsen 
je  nach  Lage  des  zu  betrachtenden  Objectes  innerhalb  oder  aus- 
serhalb deren  Brennweite  bald  virtuelle,  bald  reelle  Bilder  der 
vorgeschobenen  Gegenstände. 

Um  nun  beim  Gebrauch  der  Bezeichnung  für  die  Lage  der 
Brennpunkte  und  für  alle  sie  berücksichtigende  Situationen  der 
zu  betrachtenden  Gegenstände  durch  eine  Linse  oder  ein  Linsen- 
System  eine  feste  Richtung  auszudrücken,  von  wo  her  oder  wohin 
die  bezeichneten  Verhältnisse  ihre  Anfangs-,  resp.  ihre  Fortgangs- 
richtung nehmen,  wollen  wir  alles  dieses  stets  im  Sinne  des 
einfallenden  Lichtes  feststellen. 

Von  woher  das  Licht  auf  eine  Gonvexlinse  einfallt,  dahin 
liegt  ihr  erster  Brennpunkt.  Objecto,  welche  zwischen  den 
ersten  Brennpunkt  und  das  Licht  geschoben  sind,  befinden  sich 
vor  dem  ersten  Brennpunkte;  Objecto  aber,  welche  zwischen 
den  ersten  Brennpunkt  und  den  Linsenscheitel  geschoben 
sind,  befinden  sich  hinter  dem  ersten  Brennpunkte  oder  schlecht- 
weg hinter  dem  Brennpunkte. 

§.  204. 

Die  Localisation  des  vorgeschobenen  Objectes  vermag  es  bei 
der  Erwirkung  des  reellen  Bildes,  dass  dieses  so  gross  wie  der 
Gegenstand  wird,  oder  kleiner  oder  grösser  als  derselbe. 

Wenn  der  Gegenstand  nahe  vor  den  Brennpunkt  der  Lonpe 
geschoben  wird,  so  erzeugt  sich  auf  der  rücksichtlich  des  vor- 
geschobenen Gegenstandes  entgegengesetzten  Seite  der  Loupe  das 
umgekehrte  vergrösserte  Bild. 

Ein  solches  reelles  Bild  wird  desto  grösser,  je  weniger  die 
Objectweite  von  der  Brennweite  di£ferirt. 

Differirt  die  Objectweite  mehr  von  der  Brennweite  der 
Linse,  so  wird  das  reelle  Bild  kleiner  und  gleicht  schliesslich 
der  Grösse  des  Gegenstandes,  wenn  das  Object  sich  so  weit  vor 
der  adhibirten  Linse  befindet,  wie  das  Doppelte  der  Brennweite 
besagt. 


Reelle  und  virtaelle  Vergrösserung  der  Loupe. 


207 


§.  205. 

Setzen  wir  nun  für  unseren  Zweck  und  nach  den  eben  aus- 
geführten Paragraphen  das  Object  zwar  weiter  abstehend  vom 
Linsenscheitel,  als  die  Brennweite  der  Linse  besagt,  vor  dieselbe, 
jedoch  in  möglichster  Nähe  vor  ihren  Brennpunkt,  so  werden 
wir  das  vergrösserte  reelle,  d.  h.  umgekehrte  Bild  er- 
halten. 

Setzen  wir  femer  nach  den- 
selben Paragraphen  das  Object 
in  oder  dicht  hinter  den 
Brennpunkt  einer  Linse,  jeden- 
falls also  nicht  entfernter  vom 
Linsenscheitel,  als  die  Brenn- 
weite der  Linse  besagt,  so  wer- 
den wir  das  vergrösserte 
virtuelle,  d.  h.  aufrecht  ste- 
hende Bild  erhalten. 

Fig.  84  stellt  uns  die  letzte 
Sachlage  graphisch  dar. 

Der  Gegenstands^],  der  sich 
dicht  hinter  dem  Brennpunkt 
von  L  befindet,  hat  sein  virtuell 
vergrössertes  Bild  in  BB\^ 

Die  Strahlen  apqs  scheinen 
alle  von  BB\  herzukommen. 
Und  es  wird  offenbar,  dass  ein 
Auge ,  je  näher  dasselbe  an  L 
sich  befinden  würde,  ein  desto 
grösseres  Stück  von  BB\^  je 
entfernter  aber  dasselbe  von  L 
sich  befinden  würde,  ein  desto 
kleineres  Stück  von  BBx^  aber 
auch  um  desto  vergrösserter, 
übersehen  kann.   (§.  185.  L  Bd.) 
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§.  206. 

Das  reell  vergrösserte  Bild  enthält  eine  Vergrösserung  fiir 
sich,  das  virtuell  vergrösserte  Bild  hängt  bei  seiner  Vergrösse- 
rung zugleich  von  dem  Grade  der  Sehkräftigkeit  des  beobach- 
tenden Auges  ab. 

Beim  virtuell  vergrösserten  Bilde  ist  die  pro- 
ducirte  Grössenmodification  ein  summarischer 
Effect  der  Linse  und  des  Auges. 

Desshalb  muss  sich  hier  das  Auge  in  bestimmter  nächster 
Nähe  von  der  Linse  befinden  und  die  Abweichung  von  dieser 
Nähe  als  Motiv  für  die  veränderte  Gegenstandsgrösse  anerkennen. 

Dagegen  wird  das  vergrösserte  reelle  Bild  je  nach  der  Seh- 
kräftigkeit des  Beobachters  irgendwo  zu  sehen  sein,  in  seiner 
Grösse  unbeeinflusst,  mag  es  der  an-  oder  abrückende  Beobachter 
auch  mehr  oder  weniger  deutlich  sehen. 

§.  207. 

Da  die  Untersuchung  des  Augengrundes  mittels  des  Ophthal- 
moskopes, sowie  die  Bestimmung  des  Refractionsgrades  des  zu 
untersuchenden  Auges  einige  Kenntniss  der  Loupenwirkung  vor- 
aussetzt, sei  die  Loupe  zu  reeller  oder  virtueller  Bilderzeugung 
in  Anspruch  genommen,  so  wollen  wir  uns  hier  mit  diesem  Gegen- 
stand etwas  näher  beschäftigen. 

Wir  knüpfen  dann  an  die  vergrössemde  Wirkung  der  Loupen 
zugleich  die  Wirkung  an,  welche  sie  zeigen,  wenn  sie  systema- 
tisch mit  anderen  Linsen  verbunden  werden. 

So  erhalten  wir  eine  zweckdienliche  Basis  für  das  Verständ- 
niss  der  Principien  mikroskopischer  Combinationen. 

Alles  dies  ist  aber  nur  in  bestimmten  Grenzen  von  uns  zu 
behandeln.  Es  soll  der  Leser  nur  durch  dasselbe  im  Allgemeinen 
mit  der  Theorie  und  Praxis  mikroskopischer  Vergrösserung  be- 
kannt gemacht  werden,  und  ich  gedenke  nur  das  zu  geben,  was 
ich  selbst  als  Arzt  erfahren,  in  Werkstätten  gesehen  und  ge- 
arbeitet habe. 


LoupenvergröBserung. 
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§.  208. 

Wir  betrachten  zuvörderst  die  Wirkung  der  Linse  —  Loupe 
—  in  der  Combination  mit  dem  sich  ihrer  bedienenden  Auge. 

In  Figur  85  stellt  ab  einen  Gegenstand  vor,  welcher  wegen 
des  ihm  zukommenden  zu  kleineu  Distinctionswinkels  vom  Auge 

Fig.  86. 


A  nicht  gesehen  werden  kann. 

Schiebt  man  aber  zwischen  A  und  ab  die  Biconvexlinse  L,  so 
werden  die  Strahlen  so  gebrochen,  als  kämen  sie  von  dem  Gegen- 
stande a\  b\  her,  welcher  in  der  Sehweite  des  Auges  A  sich  be- 
findet. 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  das  Auge  A  sich  im  optischen  Cen- 
trum n  der  Linse  L  befinde,  dass  ferner  L  selbst  von  verschwin- 
dender Dicke  sei,  so  verhält  sich  die  Bildgrösse  zur  Gegenständ- 
grosse  wie  der  Abstand  des  Bildes  zum  Abstände  des  Gegen- 
standes, also 

1)  ai  &i  :  a  &  =  ai  n :  a  n. 

Dies  ist  gleich 

a\  b\ 


2) 


ab 


a\  n 
an' 


Bezeichnen  wir  die  Brennweite  der  Linse  L 

mit  / 
die  Entfernung  des  Gegenstandes  ab  von  L 

mit  a, 

Oeroi.p,  n|)1ithatino1nf^<«chR  PlivKik.    II. 
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endlich  die  Entfernung  des  Bildes  ai  bi  von  L 

mit  o, 
so  ist  nach  §.  73.  I.  Bd. 

/        a        a 
oder,  da  a  und  a  auf  derselben  Seite  liegen, 

a       j         et 

mithin 


«i  b 


-  =  «  —  =  -?  +  1, 


ai  a        f 

d.  h.  unter  den  gegebenen  Voraussetzungen  ist  die  Vergrösse 
rung  Vma  die  Einheit  grösser  als  der  Quotient  aus  der  Brenn- 
weite der  Linse  in  die  persönliche  Sehweite. 

§.  209. 

Soll  nun  berechnet  werden,  wie  viele  Male  ai  in  Folge  der 
vorgesetzten  Linse  L  vergrössert  erscheint,  wenn  der  Abstand 
d  der  Linse  L  vom  Auge  A^  resp.  von  dessen  Knotenpunkt  h 
nicht  vernachlässigt  wird,  so  findet  man  auch  die  nunmehrige 
Vergrösserungsziffer  durch  das  Verhältniss  von  ab  zu  ai  Ji,  d.  h. 
von  der  Grösse  des  Gegenstandes  g  zur  Grösse  des  Bildes  b. 

Wiederum  nehmen  wir  unsere  aus  §.  73. 1.  Bd.  citirte  Grund- 
formel auf,  nämlich 

J         a        a 

Wir  bezeichnen  ebenfalls 
mit  a  den  Abstand  des  Gegenstandes  ab  von  der  Linse  L 
mit  a  den  Abstand  des  Bildes  m  bi  von  L, 
mit  /  die  Brennweite  von  L. 

Aus  Formel  1)  folgt 

2,1='       i. 
Da  aber  «  auf  derselben  Seite  liegt,   wo  der  Gegenstand 


dies  ergiebt 


woraus 
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steht,  so  schreiben  wir  es  mit  negativem  Vorzeichen  und  erhalten 
somit 

«        /        a 
a      /         « 

/+« 

sich  leicht  entwickelt. 

Wie  wir  aber  aus  Fig.  85  ersehen,  ist  «  +  rf,  d.  h.  der  Ab- 
stand des  Bildes  von  der  Linse  L  jtl'*^»  dem  Abstände  von  L  zum 
Auge,  die  persönliche  Sehweite  von  A, 

Diese  wollen  wir  mit  8  bezeichnen. 

Hiedurch  ist  nun 

6)  a  =  Ä  —  d. 
Mithin 

Wie  sub  1)  im  vorigen  Paragraphen  bereits  angegeben  wor- 
den, verhält  sich 

8)  namai  =ab:a\bi, 

Substituiren  wir  nun 

statt  na  das  ihm  gleichgesetzte  a, 
statt  nai  das  ihm  gleichgesetzte  «, 
statt  ah  die  Grösse  des  Gegenstandes  g,  endlich 
statt  «i  Äj   die  Grösse  des  Bildes  /;, 
so  lautet  unsere  Proportion: 

9)  a :  «  =  <7 :  i 
oder 

10)  ^  =  ^. 
a        g 

Substituiren  wir  femer 

für  «  den  in  Formel  6)  angegebenen  Werth 
und 

für  a  den  in  Formel  7)  gewonnenen  Werth, 

14* 
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so  lautet  die  Gleichung 

--V    Ä  *  —  d 

'''  g-    fla-d) 

dies  ist  schliesslich  gleich 

^9^  ±_f+«—d 
^   9~       f       ' 

d.  h.   die  Grösse  des  Gegenstandes  ist  so  oft  in  der  Grösse  des 

Bildes  enthalten,  als  die  Grösse  der  Brennweite  der  Linse  in  der 

Summe  der  Brennweite  der  Linse  plus  ^der  Sehweite,  von  welcher 

der  Abstand  des  Knotenpunktes  von  der  Linse  vorher  abgezogen 

war,  enthalten  ist.    Der  also  gefundene  Quotient  giebt  die  Yer- 

grösserung  der  Loupe  oder  der  Linse  an,   welche  wir  zu  Rathe 

gezogen  hatten. 

Beispielsweise  habe  das  Auge  A  eine  persönliche  Sehweite 

von 

30  Zoll, 

die  Loupe  eine  Brennweite  von 

1 2^9  Zoll, 

wofür  wir 

1  Zoll 

setzen  wollen.    Ferner  betrage  der  Abstand  L  his  k,  d.  h.  von 
der  Ocularlinse  bis  zum  Knotenpunkt  von  A, 

0,5  Zoll, 

so  ergiebt  sich  die  Vergrösserung  I"" 

=  30,5. 

Denn  in  concreto  lautet  Formel  12) 

V—  1  +30  —  0,5 

_30,5 
~  "1 

=  30,5. 
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Sonach  ist  oflfenbax,  dass  jede  Loupenvergrösserung  im  vir- 
tuellen Bilde  eine  veränderliche  sei,  da  sie  stets  in  Ver- 
bindung mit  der  Sehkraft  des  Auges,  welches  die  Loupe 
anwendet,  und  ihres  Abstandes  von  ihm  beurtheilt  werden  muss. 

§.  210. 

Der  Hintergrund  eines  im  virtuellen  Bilde  untersuchten  Auges 
verhält  sich  wie  ein  Object,  welches  hinter  dem  Brennpunkt  einer 
vor  unser  Auge  geschobenen  Linse  von  6,7  Par.  L.  Brennweite 
sich  befindet,  und  die  von  uns  wahrgenommene  Vergrösserung  ist 
demgemäss  zu  beurtheilen.  In  der  Regel  wird  zur  Vergleichung 
der  gefundenen  Vergrösserung  diejenige  Wahrnehmung  des  gebote- 
nen Objectes  seitens  eines  emmetropischen  Auges  als  gegeben  an- 
genommen, welche  sich  bei  ihm  in  einer  Distanz  von  9^  Zoll 

geltend  macht. 

Sonach  wäre,  wenn  der  Abstand  des  üntersuchers  vom  unter- 
suchten Auge  vernachlässigt  wird,  die  Vergrösserung  im  auf- 
rechten Bilde  nach  Formel  4)  §.  208  eine  mehr  als  18  malige. 

§.  211. 

Das  vergrösserte  Bild  eines  durch  die  Loupe  betrachteten 
Objectes  erleidet,  mag  es  ein  virtuelles,  also  aufrechtes,  oder  ein 
reelles,  also  umgekehrtes  sein,  noch  eine  Veränderung  in  der 
Richtung. 

Man  hat  diese  Richtungsveränderung  mit  dem  Namen  der 
Wölbung  belegt  und  eine  erhabene  Wölbung  (en  haut), 
sowie  eine  vertiefte  Wölbung  (en  bas)  je  nach  Sachlage 
unterschieden. 

Es  bemängelt  namentlich  die  erhabene  Wölbung  jene  Bilder, 
die  uns  ein  Mikroskop  von  den  ihm  gebotenen  Objecten  vorführt. 

Wie  aber  im  nächsten  Capitel,  wo  uns  dieser  Gegenstand 
ausführlich  beschäftigen  soll,  erörtert  werden  wird,  ist  man  durch 
die  constructive  Ausstattung  des  Mikroskopes  wohl  im  Stande, 
diesen  Richtungsfehler  zu  verbessern. 


214  Dritter  Abschnitt  —  Erstes  CapiteL 

Das  Hinzufügen  einer  mit  dem  Namen  des  Collectivs  be- 
legten Linse  und  das  bestimmte  Wirkungsverhältniss 
der  die  Systematik  des  Gesammtwerkzeuges  repräsentireuden 
Combination  seiner  transparenten  Elemente  lassen  diesen  Zweck 
mehr  oder  weniger  vollständig  erreichen. 

§.  212. 

In  der  praktischen  Ophthalmologie  interessirt  uns  die  Loupen- 
wirkung  bei  der  Beurtheilung  des  Augengrundes  in  einem  hoheu 
Grade. 

Dort  können  Vertiefungen  (Excavationes)  verschiedenen  Gra- 
des auftreten.  Es  entsteht  die  Frage,  ob  das  uns  dieses  oder 
jenes  Relief  zeigende  Bild  re  vera  das  darstellt,  was  im  Grunde 
des  Bulbus  existirt,  oder  ob  es  ein  durch  gedachte  Loupenwir- 
kung  verändertes  uns  vorfuhrt. 

Man  sollte  glauben,  dass,  wenn  man  sich  mit  der  durch  die 
Loupe  vermittelten,  rücksichtlich  der  in  der  Richtung  abweichen- 
den Bilderwirkung  vertraut  gemacht  hat,  man  wohl  das  vor- 
gefundene Verhältniss  seiner  wahren  Natur  gemäss  zu  beurthei- 
len  vermöchte. 

Es  ist  dies  aber  —  was  sich  experimentell  leicht  nachweisen 
lässt  —  nicht  in  der  Weise  möglich,  wie  es  eine  darauf  zu  bauende 
exacte  Diagnose  erheischt. 

Man  betrachte  z.  B.  einen  Thaler  durch  die  Loupe  im  reellen 
Bilde.  Bald  ist  das  Gepräge  wie  eine  Gemme  vertieft,  bald  en 
haut  heraustretend,  oft  plötzlich  wechselnd,  oft  consequent  dit^ 
selbe  Präsentation  festhaltend,  oft  dem  einen  Beschauer  en  haut, 
dem  andern  en  bas  Relief  erscheinend. 

Die  Veränderung  des  Gesichtspunktes  im  umge- 
kehrten Bilde  und  die  uns  unbewusste  Thätigkcit 
des  Sensoriums  modificiren  die  Erscheinungen,  indem  sie 
die  physikalische  Wirkung  der  Linse  bald  thatsächlich  belassen, 
bald  aufheben,  in  beiden  Fällen  unbeständige,  weil  von  vm^ 
uncontrolirbare,  Folgen  nach  sich  führend. 
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§.  213. 

Es  war  daher  nothwendig,  Momente  zu  finden,  durch  deren 
Hilfe  eine  sichere  Beurtheilung  gewonnen  wird,  ob  man  es  in 
concreto  mit  einer  Veränderung  des  Betinalniveau's  krankhafter 
Natur  zu  thun  habe. 

In  der  Abhandlung  über  die  Untersuchung  des  Auges 
durch  den  Augenspiegel  werden  die  Mittel  und  die  Resultate 
mitgetheilt  werden,  die  uns  über  diesen  Punkt  genügende  Beleh- 
rung yerschafifen  sollen,  wesshalb  hiemit  auf  dort  verwiesen  wird. 


ZWEITES  CAPITEL. 
Das    Mikroskop. 

§.  214. 

Wie  im  Anfange  des  vorigen  Gapitels  gezeigt  worden,  richtet 
sich  die  Vergrösserung  im  reellen  Bilde  nach  der  Localisation 
des  Objectes  vor  der  Biconvexlinse. 

Wenn  ein  Object  nahe  vor  den  Brennpunkt  einer  solchen 
Linse  geschoben  wird,  so  erzeugt  dieselbe  ein  umgekehrtes  ver- 
grössertes  Bild,  und  zwar  ein  desto  grösseres,  je  weniger 
Objectweite  und  Brennweite  des  Glases  differiren. 

Wir  setzen  (Fig.  86)  den  Gegenstand  ab  dicht  vor  den  Brenn- 
punkt der  Biconvexen  L.  Es  construirt  sich  nach  §.  72.  I.  Bd. 
in  folgender  Weise  sein  umgekehrtes  vergrössertes  Bild  bi  a\ . 

Man  zieht  die  geraden  Linien  aai  und  bb^  durch  das  opti- 
sche Gentrum  C  der  Linse  L.  (Conf.  §.  74.  I.  Bd.)  Es  gehen  nun 
die  Strahlen  ar  und  bri  durch  den  ersten  Brennpunkt  /;  diese 
werden  in  der  Linse  nach  ro  und  ri  oi  gebrochen  und  treten 
dann  als  die  der  Axe  parallelen  Strahlen  o  ai  und  0%  bi  in  die 
Luft  hinaus. 
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Fig.   86. 


Es  gehen  femer  die  Strahlen  ami  und 
hm  der  Axe  parallel  in  die  Linse.  Diese 
müssen  sich,  in  der  Kichtung  von  niifi 
und  nbi  weitergehend,  im  zweiten  Brenn- 
punkte kreuzen.  (Conf.  Definition  §§.  57  und 
83.  I.  Bd.) 

Die  Punkte  nun,  wo  sich  die  Richtungs- 
linien, die  nach  der  Brechung  der  Axe  pa- 
rallel weitergehenden  und  die  nach  der  Bre- 
chung durch  den  zweiten  Hauptbrennpunkt 
gehenden  verlängerten  Strahlen  treffen,  bil- 
den die  Grenzen  des  vergrösserten  umge- 
kehrten Bildes  bi  ai  des  Gegenstandes  ab. 

§.   215a 

Das  vergrösserte  umgekehrte  Bild  hat 
aber  nicht  die  Richtung  der  geraden  Linie. 
Vielmehr  erscheint  dasselbe   nach  der  be- 
reits im  §.  211  gegebenen  Bemerkung  ge- 
wölbt; der  Gegenstand  ai  ist  durch  Z  nicht 
allein  in  seinem  reellen  Bilde  yergrössert, 
sondern    er    bietet    auch    die    Darstellung 
aicbi.     (Fig.  87.) 
Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  folgender. 
Die  Jßtte  des  Objects  ab,  welches  eine  gerade  Linie  vor- 
stellt,  liegt  dem  optischen  Centrum  der  Linse  L  näher  als  die 
Endpunkte  desselben,  a  und  b ;  folglich  muss  auch  das  der  Mitt^ 
entsprechende  Bild  weiter  vom  Linsencentrum  abliegen,  als  die 
Bilder  der  Grenzpunkte  a  und  b.    (Conf.  §.  72.  L  Bd.) 

Die  Wölbung  lässt  sich  berechnen,  und  aus  einer  solchen  Be- 
rechnung geht  in  überraschendster  Weise  hervor,  wie  bedeutend 
dieselbe  ist. 

Wir  werden  übrigens  beim  zusammengesetzten  Mikroskop  noch 
des  Weiteren  und  Nöthigen  von  ihr  sprechen.  Hier  aber  wollen 
wir  nur  anführen,   dass  ihre  Erscheinung  keineswegs  mit  der 


Einfaches  Bildmikroskop. 
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UnYoUkommenheit  in  Folge  sphärischür  Aber- 
ration etwas  zu  thun  hat.  Es  ist  einleuch- 
tend, dass,  mÜHste  sie  der  sphärischen  Aber- 
ration zugeschrieben  werden,  ihr  Auftreten 
durch  Diaphragmen  zu  bewältigen  wäre-,  dies 
ist  aber  nicht  der  Fall. 

§.  216. 

)Ian  kann  das  reell  erwirkte  Bild  eines 
^Gegenstandes  auf  eine  passenden  Ortes  ge- 
stellte weisse  Fläche  werfen  und  dort  auffangen. 

Hierauf  beruht  das  bildmikroskop. 

Man  bezeichnet  die  verschiedenen  Arten 
solcher  Mikroskope,  je  nach  der  die  Beleuch- 
tung erwirkenden  Potenz,  als  Sonnen  -  Mikro- 
skope, photoelektrische  und  Gas  -  Mikroskope, 
alles  nur  Varietäten  und  Vervollkommnungen 
der  laterna  magica. 

In  der  neuesten  Zeit  ist  das  Sonnen-Mikro- 
skop dadurch  von  hoher  Bedeutung  geworden, 
(Liss  man  mittels  desselben  ganz  vorzügliche 
photographische  Abbildungen  herzustellen  ver- 


Fig.  87. 


mag. 


§.  217. 

Haben  wir  das  reelle  vergrösserte  Bild  eines 
<  )bjecte8,  so  sind  wir  ferner  noch  im  Stande,  dasselbe  aufs  Neue, 
und  zwar  virtuell,  zu  vergrössern. 

So  vergrössern  wir  das  Bild  ii  ai   (Fig.  88)  des  Objectes  ah 
dadurch,  dass  wir  es  mittels  einer  neuen  Linse  Li    betrachten. 

Das  reelle  vergrösserte  Bild  muss  zu  diesem  Behufe  um  etwas 
weniger,  als  die  Brennweite  von  Li  besagt,  von  dieser  Linse  ab- 
stehen, d.  h.  es  muss  hinter  dem  ersten  Brennpunkte,  zwischen 
diesem   und  dem  vorderen  Linsenscheitel,  sich  befinden. 

Das  reelle  Bild  ö\  ai  wird,  wenn  Li  so  klein  ist,  dfiss  die  durch 
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Cai  uud  O/'i  begrenzten  Strahleukegel  grösser  als  ihre  Ober- 
däche  wären,  offenbar  nicht  voUatändig  zu  übersehen  sein.  Viel- 
mehr dürfte  die  Uebersicht  von  nur  einem  grösseren  oder  gerin- 
geren Thc'ile  des  Bildes  b,  a,  sich  ermöglichen,  etwa  von  J'o'. 

Das  Stück   b*a^  des   reellen  Bildes  b,  ai    tritt  in   die  Kate- 
gorie eines  wirklichen  Objectes,  und  die  von  ihm  in  die  Bicon- 
Pig,  gg,  vexe  L,    fallenden  Lichtkegel   werden 

in  derselben  denniiassen  abgelenkt,  dass 
sie  dem  beobachtenden  Auge  aus  den 
Punkten  b  i  und  ai  zu  kommen 
scheinen. 

§.  218. 
Erwägen  wir  den  Sachverhalt  der 
bis  jetzt  vor   sich  gegangenen  zwei- 
maligen Vergrössening,  so  werden  wir 
finden, 

1]  dass  das  reelle  Bild,  d.  h.  die 
erste  Vergrössening,  in  die  Nähe 
des  beobachtenden  Auges  hinge- 
Iiilirt  ist,  hier  also  nach  b,  at ; 
2)  dass    das    virtuell   vergrösserte 
Bild  in   dem  durch    Li    scharf 
gesehenen  Theile  A'o'  zn  einem 
bestimmten  Abstände  vom  Auge 
abgeführt  wird,  hier  zu  *»  o,- 
Uieses  Bild  bz  ot  wird ,   wenn  alle 
hier  in  Betracht  kommenden  Verhält- 
•         nisse  passend  angeordnet  sind,  gerade 
in   der  Weite   des  deutlichen  Sehens 
vom  beobachtenden  Auge  A  abstehen, 
mithin  in  aller  Scharfe  gesehen  werden. 
Die  Linse  L  heisst  das  Ub- 
jectiv,    die    Linse    Tji     dar 
Ocular,    und    die   Vereini- 
gung   eines    Oculars     und 
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eines  Objectivs  heisst   ein  zusammengesetztes 

Mikroskop. 
Betrachten  wir  die  Lichtkegel  62  und  oa,  welche  von  den 
Grenzen  des  virtuell  vergrösserten  Bildes  ^202  hinter  dem  Ocu- 
lare  Li  in  das  Auge  A  treten,  so  werden  wir  finden, 

1)  dass  sie  um  die  Entfernung  02^3  von  einander  abstehen, 

2)  dass  sie  eine  Richtung  gegen  einander  haben,  durch 
welche  ihre  successive  Annäherung  und  ihre  endliche  Durch- 
kreuzung bedingt  wird,  damit  sie  sich  schliesslich 

3)  wieder  von  einander  entfernen. 

Die  Stelle  nun,  wo  die  Lichtkegel  einander 
durchkreuzen,  ist  diejenige,  an  welcher  sich  das 
Auge  A  befinden  muss,  wenn  alle  aus  dem  Mikro- 
skop tretenden  Strahlen  von  der  Pupille  aufgenom- 
men werden  sollen. 

Desshalb  ist  es  nothwendig,  dass  der  Beobachter  entweder 
das  Auge  A  dicht  hinter  das  Ocular  Li  bringt,  oder,  wie  im  §.  202 
des  vorigen  Gapitels  erwähnt  ist,  eine  solche  diaphragmatische 
Vorrichtung  findet,  die  ihm  die  passende  Stelle  für  sein  Auge 
anweist. 

§.  219. 

Das  durch  die  zweite  Vergrösserung  erwirkte  Bild  ist  mit 
niancherlei  Mängeln  behaftet,  und  zwar  in  einem  höheren  Grade, 
als  das  durch  die  erste  Vergrösserung  erwirkte. 

Vor  allen  Dingen  ist  die  Richtungs-UnvoUkommenheit,  also 
dio  Wölbung,  in  demselben  noch  stärker  als  im  ersten,  wie  dies 
auch  durch  Vergleichung  von  ^202  und  bi  ai  figürlich  consta- 
tirt  ist. 

Die  offenbare  Folge  hievon  ist  nun  die,  dass  nur  in  einem 
minimalen  Theile  des  Gesichtsfeldes  das  Bild  scharf  und  deutl\,ch 
sich  offerirt,  während  es  sonst  verwaschen  erscheint. 

Rechnen  wir  noch  hierzu,  dass,  durch  milchige  Nebel  getrübt, 
die  Contouren  weniger  scharf  erscheinen,  um  ihre  ünvoUkommen- 
heit  durch  die  sphärische  Aberration  zu  bestätigen,  und  dass  end- 
lich in   den  farbigen  Säumen  die  chromatische  Abweichung  sich 
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geltend  macht,  so  ist  nicht  zu  yerwundem,  wenn  wir  es  aus- 
sprechen, dass  die  durch  die  bisher  erörterte  Construction  de*« 
Mikroskops  zu  Stande  kommende  Vergrösserung  noch  Manche^ 
zu  wünschen  übrig  gelassen  habe. 

§.  220. 

Man  hat  vorzüglich  zwei  Wege  eingeschlagen,  um  die  el)en 
l)eregten  Mängel  in  der  Wirkung  des  Mikroskops  zu  heben,  und 
wie  der  Erfolg  zeigt,  ist  dies  mit  grossem  Geschick  fast  toII- 
kommen  erreicht. 

Zuerst  war  es  die  Einschiebung  des  Collectivs,  eiuer 
dritten  Linse  nämlich,  zwischen  Ocular-  und  Objectivlinse ,  si» 
dann  war  es  die  Gestaltung  eines  Objectiv-Linsensystems 
statt  einer  Objectivlinse. 

Das  sogenannte  Objectiv-Linsensystem  oder 
schlechthin  das  Linsensystem  ist  die  zweckmässige 
Vereinigung  mehrerer  Linsen,  die  so  construirt 
und  combinirt  sind,  dass  sie  ebensowohl  die  Un- 
Yollkommenheit  der  sphärischen  wie  die  der  chro- 
matischen Aberration  aufzuheben  vermögen. 

§.  22L 

In  Figur  89  sei  ü  die  CoUectivlinse  zwischen  dem  Oculsu-  A-. 
und  dem  Objectiv  L\. 

Gehen  wir  genau  auf  deren  Wirkung  ein,  so  werden  wir 
finden,  dass  sie  zwar  die  Vergrösserung  verringert,  also  den  lebe- 
ten Zweck  des  Mikroskops  in  Etwas  schädigt,  dass  sie  aber  die 
Helligkeit  des  Bildes  vermehrt  und  das  Gesichtsfeld  vergrössert. 

Das  reelle  Bild  J'a*  des  Gegenstandes  ah  entsteht  jetzt 
etwas  näher  am  Objectiv.  Denn  die  convexe  CoUectivlinse  hat 
die  Convergenz  der  Strahlen  vermehrt;  das  Bild  ist  nun  kleiner, 
als  es  früher  ohne  CoUectiv  war. 

Das  CoUectiv  aber  lenkt  dem  Oculare  Strahlen  zu,  welche 
sonst  diese  Linse  nicht  getroffen  hätten;  hiedurch  wird  das  Bild 
heller  und  das  Gesichtsfeld  umfangreicher. 


Zusammengesetztes  Mikroskop,  CoUectiv. 
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Fig.  89. 


Man  kann  sich  von 
letzterer  Sachlage  da- 
durch überzeugen,  dass 
man  zur  Probe  das  Col- 
lecÜT  aus  einem  Mi- 
kroskop herausnimmt. 

Leicht  wird  sich  die 
auffallende  Abnahme 
der  Helligkeit  und  die 
Verengerung  des  Ge- 
sichtsfeldes bestätigen. 

Desshalb  ist  die  Ein- 
fügung des  Collectivs 
von  grossem  Belang 
für  den  Gebrauch  des 
Mikroskops. 

Ausserdem  aber  er- 
kennen wir  noch  im 
CoUectiv  das  vorzüg- 
lichste Mittel, 

1)  die  Abweichung 
inderRichtung, 
d.  h.  die  Wöl- 
bung,  zu  corrigi- 
ren  oder,  wie  man 
sonst  zu  sagen 
pflegt,  das  Ge- 
sichtsfeld zu 
ebnen, 

2)  alle  jene  Mängel  ausgleichen  zu  helfen,  die  durch  mor- 
photische  oder  chromatische  Aberration  die  Wirkung  des 
Mikroskopes  überhaupt  beeinträchtigen. 

§.  222. 

Ad.   1 .  Dieser  Gegenstand  ist  äusserst  wichtig  und  seine  Er- 
klärung von  verschiedenster  Seite  oft  in  sehr  unrichtiger  Weise 
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versucht  worden.  DesBbalb  möchte  es  nicht  überflüssig  erscheinen. 
wenn  wir  uns  eingehend  mit  demselben  beschäftigen. 

Wir  gewinnen  aber  die  richtige  Deutnng  der  dessfaUsigm 
Wirkung  der  Collectivlinse  am  besten,  wenn  wir,  uns  in  einzel- 
nen Figuren  die  durch  actuelle  Vergrössernng  entstehenden  tv- 
spectiven  WölbuDgeo  graphisch  vorßihrend,  deren  physikahBchf 
Ursache  besprechen. 


Es  mögen  von  der  Mitte  und  den  beiden  Enden  der  geraden 
Linie  Öj  Ga  O3  (Fig.  90)  Lichtstrahlen  auf  die  Biconvcxe  L  ein 
fallen. 


\     .->< -■' 

Nach  dem  im  §.  72.  L  Bd.  entwickelten  Fundamentalsai? 
placircn  sich  die  Bilder  5,  und  fij  der  Punkto  ff,  und  (7s  ik'm 
optischen  Centrum  von  L  näher  als  <\aa  Bild  B,  des  Punktes  0.. 

(Die  punktirten  Linien  geben  die  näheren  Bilder  B,  und  B, 
der  entfernter  abstehenden  Objecttheile  ö,  und  ö,  an,  die  aoJ- 
gezogenen  Linien  das  entfernteste  Bild  Bz  des  der  Linse  L  m- 
nächst  stehenden  Objectschnittes  öj.) 

Wie  ersichtlich ,  ist  das  reelle  Bild  B,  Ba  B,  der  gcjjwifii 
Linie  O,  GaOj  gekrümmt,  der  Linse  die  coucave,  dem  P«hiH 
achter  die  convexe  Seite  jiiikehrond. 
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§.  224. 
Die  Linse  L  eutwiril  in  Fig.  91  das  virtuelle  Bild  Bt  B^  B\ 
iler  geraden  Linie  Gi  O3  Gj. 

ng.  91. 


Aus  dem  im  §.  72.  I.  Bd.  erörterten  Fundamentalgesetz 
folgt,  dass,  da  Oi  Ga  Ga  zwischen  dem  ersten  Brennpunkte  und 
dem  Linsenseheitel  liegt,  da  femer  Ö|  und  ffj  weiter  vom  Linsen- 
centrum  abstehen  als  Ga ,  das  Bild  von  Gi  Ga  G3  wiederum  ge- 
krümmt sein  moss,  aber  nach  der  entgegengesetzten  Seite  im 
Vergleich  mit  dem  oben  erwähnten  reellen  Bilde.  Es  mnss  der 
Linse  L  die  convexe  Seite  zuwenden. 

§.  225. 

Setzen  wir  endlich  als  Object  die  gekrümmte  Linie  G,  Ga  G3 
fpig.  92),  und  zwar  ebenfalls  zwischen  den  ersten  Brennpunkt 
Qnd  den  Linsenscheitel,  so  ist  leicht  ersichtlich,  dass,  wenn  die 
Linie  O,  Ga  G,  gerade  einen  Bogen  um  das  optische  Centrum 
der  Linse  L  bildete,  der  Art,  dass  alle  Theile  dieses  Bogens  vom 
optischen  Centrum  gleicbweit  abstanden,  das  virtuelle  Bild  dieses 
Bogens  ebenfalls  nur  ein  Kreis  um  dasselbe  Centrum  sein  könnte, 
mithin  Gegenstand  und  Bild  Theile  zweier  concentrischer  Kreise 
repräsentiren  müssten. 

Wäre  aber  die  Krümmung  der  Linie  G,  O2  O3  ungefähr  im 
Mittel  zwischen   der  soeben  angenommenen  Kreislinie  und  einer 
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geraden  Linie,   so   würde  natürlich  auch  das  virtuelle  Bild  die 
ungefähre  Mitte   zwischen  einem  Kreise  um  die  Linse  und  der 


Fig.  92. 


4 


^. 


Fig.  91  dargestellten  „entgegengesetzten"'  Krümmung  halten,  d.  \\. 
bei  zweckmässiger  Anordnung  müsste  das  virtuelle  Bild  B\  Bz  ß% 
genau  eine  gerade  Linie  werden. 

(Die  ausgezogenen  Linien  in  den  beiden  letzten  Figuren  be- 
deuten die  wirklich  zu  Stande  kommenden  Stralilen,  die 
punktirten  Linien  dagegen  die  gedachten  Rückwärtsverlänge- 
rungen  derselben.) 

§.  226. 

Es  ist  unschwer,  die  Anwendung  des  bisher  Erörterten  in 
praxi  zu  finden. 

Schiebt  man  (Fig.  89)  ein  CoUectiv  zwischen  das  Objecti^ 
und  das  Bild  A■a^  so  heisst  das  doch  ebensoviel,  als  der 
Collectivlinse  ein  gewölbtes  Object  offeriren,  welches  ihr  die 
Concavität  zuwendet. 

Die  Collectivlinse  ist  nun  nicht  allein  im  Stande, 
diese  Wölbung  vollständig  aufzuheben,  sondern 
auch,  sie  in  die  entgegengesetzte  tiefe  Wölbung  um 
zu  wandeln,  vorausgesetzt,  dass  die  zur  Wirkung  kommenden 
Krümmungen  gut  gewählt  und  die  Abstände  der  Bilder  und 
Linsen  zweckentsprechend  eingeführt  sind. 
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Das  durch  Objectiv  und  CoUectiv  gemeinsam  erwirkte  reelle 
Bild,  also  das  nunmehrige  Object  für  das  Ocular, 
wendet  der  Ocularlinse  seine  concaye  Seite  zu,  und  das  Auge 
wird  iiun,  praemisaia  jpraemittendü,  das  endlich  gesehene,  durch 
das  Ocular  virtuell  erwirkte  Bild  in  gerader  Linie  liegend  sehen, 
ganz  so  wie  Bt  B^  B9 ,  als  das  durch  L  erwirkte  virtuelle  Bild 
der  gekrümmten  Linie  Oi  Q2  Gz- 


§.  227. 

Ad  2.  Wenn  schon,  wie  wir  nachher  sehen  werden,  die  Cor- 
rection  morphotischer  und  chromatischer  Abweichung  ganz  be- 
sonders durch  das  combinirte  Objectiv  -  Linsensystem  zu  Wege 
gebracht  wird,  so  trägt  doch,  wie  aus  folgender  Betrachtung  er- 
sichtlich, die  eingeschobene  Collectivlinse  zur  Ausgleichung  dieser 
Unvollkommenheit  der  dioptrischen  Systematik  des  Mikroskopes 
Vieles  bei. 

Wir  betrachten  zu  diesem  Behufs  Figur  89. 

Die  von  a  ausgehenden  Strahlen  überkreuzen  einander  zwi- 
schen CoUectiv  und  Ocular,  und  zwar  in  a\  d.  h.  also:  es  dringen 
diejenigen  Strahlen  durch  den  Rand  des  Oculars,  welche  das 
CoUectiv  mehr  central  getroffen  hatten,  und  umgekehrt  treffen 
diejenigen  Strahlen  mehr  die  Randpartie  des  Collectivs, 
welche  das  Ocular  mehr  central  durchdringen. 

Die  natürliche  Folge  dieser  Sachlage  springt  in  die  Augen. 
Denn  indem  die  sphärischen  Aberrationen  dieser  beiden  Lin- 
sen, d.  h.  des  Oculars  und  des  Collectivs,  im  entgegengesetzten 
Sinne  wirken,  lässt  sich  die  morphotische  Abweichung  bei  zweck- 
mässiger Anordnung  auch  durch  sie  fast  gänzUch  aufheben. 

§.  228. 

Li  ähnUcher  Art  geschieht  auch  das  theilweise  Aufheben  der 
chromAtischen  Aberration  durch  das  Zusammenwirken  des  Ocu- 
lars und  CoUectivs. 

Es  ist  nämlich  rechnerisch  constatirt,  dass  die  nur  erreich- 

QntovDt  ophlbalmoloiiMhe  Phyaik.   II.  15 
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bare  Anfbebang  sowohl  der  sphärischeD  als  anch  der  chroma- 
tiscben  Aberration  dann  stattfindet,  wenn 

a)  die  Brennweite  des  Ocalare, 

b)  der  Abstand  des  Oculars  vom  CoUectiv  und 

c)  die  Brennweite  des  Collectivs 
sich  zu  einander  verhalten  wie 

1:2:3. 

Rücksichtlich  der  zn  erreichenden  Ebenung  des  UesichU- 
feldes  (§§.  221 — 226}  ist  hier  noch  hinzuzusetzen, 
dass  diese  vollkommen  eintritt,  wenn 

a)  der  Abstand  des  Oculars  vom  Gollectiv  und 

b)  die  Brennweite  des  Collectivs 

etwas  kleiner  angenommen  werden  als  in  dem  oben  ausgesproche- 
nen Verhältnisse. 

§.  229. 
Die  CoUectivlinse  wird  zum  Ocular  des  Mikroskopes  gerech- 
net,  obschon  aus  all  dem   bisher    über  dieselbe   Gesagten  zur 
Fig.  83.  Genüge  erhellen'  muss,  dass  sie  zum  Objectiv 

gehört,    da  sie  beide   das   reelle   umgekehrte 
Bild  gemeinsam  entwerfen. 

Indess  ist  es  gebräuchlich,  Collectiv  und 
Ocular  in  eine  gemeinsame  Fassung  zu  brin- 
gen (Figur  93) ,  gleichsam  als  ob  sie  auch 
dioptrisch  in  ein  und  dieselbe  Kategorie  ge- 
hörten. 

§.  230. 

Die  Verschiedenheit  der  Vereinigung  des  Collectivs  mit  der 
Ocularlinse  hat  den  einzelnen  Varietäten  des  Oculars  verschie- 
dene Benennungen  verschafft. 

So  ist  das  Huygbens'scbe  Ocular,  auch  das  negative 
Ocular  genannt,  aus  zwei  Plan-Convexlinsen  gebaut,  die  in  einer 
mehr  oder  weniger  langen  Röhre  der  Art  angebracht  sind,  dass 


Ocalar  nach  Huyghens,  Ramsden  und  Kellner.  227 

das  Plan-Gonvexocular  seine  ebene  Fläche  dem  Auge  des  Beob- 
achters zuwendet,  während  die  gleichfalls  plan-convexe  GoUectiv- 
linse  ihre  Gonyexität  dem  Objectiv-Linsensystem  zukehrt  (Fig.  95). 

Das  reelle  Bild  stellt  sich  zwischen  GoUectiy  und  Ocular. 

Dagegen  stehen  beim  sogenannten  Ramsden 'sehen  oder 
positiven  Ocular  die  beiden  Plan-GonvexHnsen  mit  ihren  con- 
vexen  Flächen  einander  nicht  allein  zugekehrt,  sondern  auch  so 
nahe  an  einander,  dass  beide  Linsen  ein  combinirtes  Yergrösse- 
rungsglas  bilden,  in  dem  kein  Bild  zu  Stande  kommt. 

Letzteres  Ocular  ist  weniger  im  Gebrauch. 

Femer  haben  Plössl  in  Wien  und  Kellner  in  Wetzlar 
Combinationen  angegeben  und  zu  Stande  gebracht,  welche  den 
grösstmöglichen  Grad  achromatischer  Bilder  erzeugen  sollten. 

Namentlich  hat  Kellner  dies  von  seinem  „orthoskopi- 
schen Ocular",  dessen  CoUectiv  mit  der  nach  oben  gerichteten 
Convexität  eingeschoben  ist  (Fig.  93),  vielfach  gerühmt. 

Bei  meinen  Arbeiten  in  Giessen  habe  ich  mich  öfters  der 
Kellner' sehen  Mikroskope  bedient  und  mich  dabei  überzeugt, 
dass  seine  ebenende  Kraft  keine  geringe  sei;  inwiefern 
aber  dieselbe  den  sonstigen  Anforderungen,  die  an  sie  gestellt 
werden,  zu  genügen  vermögen,  das  überlasse  ich  dem  ürtheil 
Anderer. 

§.  231. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  dem  Objectivsysteme,  also  zu 
demjenigen  Theile  der  dioptrischen  Systematik,  welcher  vorzüglich 
der  raorphotischen  und  chromatischen  Aberration  zu  begegnen  hat. 

Wir  nehmen  zu  diesem  Behufe  Fig.  88  zur  Hand. 

Das  reelle  Bild  bi  a\  ist ,  wie  schon  der  Augenschein  lehrt, 
viel  grösser  als  das  Object  ab. 

Da  nun  bei  einer  jeden  Vergrösserung  (dieselbe  kann  das 
Hundertfache  der  Objectgrösse  betragen)  auch  die  Unvollkom- 
menheit  des  Bildes  mit  vergrössert  wird,  so  ist  klar,  dass  die 
UnvoUkommenheiten  durch  sphärische  und  chromatische  Aber- 
ration in  Folge  bedeutender  Vergrösserung  auch  bedeutender 
sich  manifestiren. 

15* 
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Wie  bereits  bei  der  AuBgleichung  der  chromatiaclieD  Abem- 
tion  in  S$.  93 — 95  erwähnt  ist,  hat  man  anch  hier  zur  CorrectioD 
dieser  Unvollkommenheit  ein  System  Ton  meh- 
'^'  reren,    meist   drei,   brechenden  Linsen  ange- 

wandt und  selbige  der  Art  ans  Flint-  und 
Kronglas  combinirt,  dass  der  duttmaüschen 
Compensation  in  gewissem  Grade  entsprochen 
wurde, 

Fig.  94  zeigt  ein  solches  ObjectiTsyst^m. 
ans  drei  Paar  achromatischen  Linsen  combi- 
nirt, aa,  bb,  ec, 

5-  232. 
Wenn  man  sich  des  in  den  §§.  55,  56  und 
57  dieses  Bandes  Gesagten  erinnert,   so  wird 
man  ermessen,  wie  sehr  das  Princip  der  diffi^ 
renten  Radien  behnfs  der  Correction  morpho- 
tischer   Abweichung    bei    einer    solchartigen   Ltnsencombinatiou 
ausgebeutet  werden  kann.  Denn  die  sechs  einzelnen  Linsen  bie- 
ten uns  zwölf  Flächen  dar,  am  in  den  verschiedensten  Krümmungen 
folgende  zwei  an  sie  gestellte  Bedingungen  zu  erfüllen,  nämlich 

a)  eine  gegebene  Brennweite, 

b)  die  chromatische  Compensation. 

Hier  sind  die  passende  Wahl  der  Radien,  sowie  die  sach- 
gemäsB  zu  erzielendeu  Abstände  der  Linsen  von  einander  die 
Mittel,  die  Correction  der  sphärischen  und  chromatischen  Aber- 
ration 60  fein  zu  verfolgen,  dass  diese  Unregelmässigkeiten,  seibat 
das  Secuudärspectrmn,  keine  merkliche  Spur  zurücklassen. 

§.  233. 

Da  der  Lichtstralil  auf  dem  Wege  vom  Object  bis  zur  Netz- 
haut nicht  allein  das  achromatische  Objectivsystem  zu  passiren 
bat,  sondern  auch  noch  die  Gollectiv-  und  Ocularlinse,  sovie 
das  äusserst  wenig  achromatische  Ange ,  so  war  es  nötbig. 
dem  Mikroskop  eine  Einrichtung  zu  geben,  welche  nicht  allein 
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nach  dieser  Richtung  hin  die  chromatische  Compensation  er- 
vrirken  soll,  sondern  auch  nach  jener,  welche  mittels  Deck- 
glases, Canadabalsams,  Wassers  und  dergl.  mehr  dessfakig  moti- 
virt  war. 

Die  Einrichtungen,  welche  die  Mikroskope  in  dieser  Einsicht 
erfahren,  sind  zwiefacher  Art,  nämlich 

1)  eine  entsprechende  Uebercorrection  des  Objectiv- Linsen- 
systems zur  Ausgleichung  der  chromatischen  Abweichung 
des  GoUectivs,  Oculars  und  des  Auges  (conf.  §.  92); 

2)  die  Verschiebbarkeit  des  untersten  der  drei  Objectiv-Linsen- 
paare  zur  Ausgleichung  derselben  Unregelmässigkeit,  die 
du^ch  dünneres  oder  dickeres  Deckglas,  sovde  durch  die 
vielleicht  vorhandene  Schicht  von  Ganadabalsam,  Wasser 
u.  s.  w.  zwischen  Deckglas  und  Object  erzeugt  war. 

§.  234. 

Ganz  der  Idee  zur  Erreichung  des  grösstmöglichen  Achroma- 
tismus  entsprechend  ist  das  sogenannte  Immersionssystem. 

Es  besteht  dasselbe  darin,  dass  bei  Systemen  von  bedeuten- 
dem dioptrischen  Werth  der  zwischen  Deckglas  und  Objectiv 
vorhandene  geringe  Raum  durch  einen  Tropfen  klaren  Wassers 
ausgefüllt,  also  das  Objectivsystem  geradezu  eingetaucht  wird. 

Derartigen  Mikroskopen  werden  selbst  diejenigen  Strahlen 
nicht  'durch  die  totale  Reflexion  entzogen,  welche  sehr  schief 
durch  das  Object  gegangen  sind. 

Dies  bedingt  ihre  Vorzüglichkeit,  da  gerade  dieses  schiefe 
Licht  zur  Deutlichkeit  der  wahrzunehmenden  Objecto  ungemein 
viel  beiträgt. 

§.  235. 

Nachdem  wir  die  einzelnen  Theile  des  Mikroskopes  beschrie- 
ben und  deren  Einrichtung  sowohl  an  und  für  sich  als  in  Hin- 
sicht auf  die  Totalität  der  dioptrischen  Systematik  discutirt  haben, 
wollen  wir  nun  ein  nach  dem  jetzigen  Standpunkte  der  Kunst 
construirtes  Mikroskop  zusammenstellen. 
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Eine  MessingrÖhre  MR  (Fig.  95),  die  100,  150  bis  300Milii 
meter  lang  ist,  hat  an  ihrem  unteren  Ende  das  Objectiv^ysIciD 
08,  während  an  ihrem  oberen  Ende  die  OcularrÖhre  sich  beündfi 

Fig.  96. 
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Bei  dd  und  mm  hat  dieselbe  oberhalb  und  unterhalb  des 
Collectivs  Blenden,  die  ringförmig  angebracht,  oft  aber  nur, 
und  zwar  wie  bei  dd,  einfach  vorhanden  sind. 

Der  zwischen  zwei  Glasplatten  befindliche  Gegenstand  O 
liegt  auf  dem  Tisch  Ty  in  dessen  Mitte  sich  eine  Oeffnung  be- 
findet, durch  welche  die  Beleuchtung  mittels  eines  unterhalb 
derselben  angebrachten  Spiegels  sich  ermöglicht. 

Der  Spiegel  8p  sei  entweder  ein  concaver,  dessen  Brenn- 
punkt nahezu  auf  den  Gegenstand  geworfen  werden  kann,  oder 
ein  ebener.  Dieser  ist  so  zu  placiren,  dass  die  von  demselben 
reflectirten  Strahlen  den  Gegenstand  hell  beleuchten  müssen. 

Da  es  vor  allen  Dingen  darauf  ankömmt,  den  Abstand  des 
Objects  vom  Objective  auf  das  genaueste  zu  reguliren,  so  ist 
die  dazu  nöthige  Vorrichtung,  nämlich  die  „Einstellung",  von 
der  allergrössten  Bedeutung. 

In  der  Regel  haben  gute  Mikroskope  eine  zwiefache  Ein- 
stellung, nämlich  eine  grobe  Einstellung,  wodurch  grössere 
Hebungen  und  Senkungen  der  Röhre  des^Mikroskopes  ausgeführt 
werden,  und  eine  feinere  Einstellung,  um  die  geringste  Moda- 
lität in  der  nothwendigen  Entfernung  zu  präcisiren.  Durch  beide 
geht  die  zweckmässige  Regulirung  von  Statten. 

Die  grobe  Einstellung  wird  bei  manchen  Mikroskopen  mit 
der  Hand  ausgeführt;  dann  hat  der  Tubus  eine  mit  passender 
Reibung  versehene  federnde  Hülse;  sonst  entspricht  auch  die 
Vorrichtung  mittels  einer  Zahnstange  diesem  Vorhaben. 

Dagegen  verlangt  die  feine  Einstellung  den  Mechanismus 
der  sogenannten  Stellschraube,  die  hier  mit  8r  angedeutet  ist. 

Nicht  selten  hat  dieselbe  noch  ein  ablesbares  Maass,  welches 
die  Grösse  der  Verschiebung,  resp.  die  Dicke  des  Objectes,  genau 
anzugeben  vermag.     (Conf.  §.  45.  I.  Bd.) 

In  Figur  96  sehen  wir  eine  Scheibe,  welche  verschiedene 
grössere  und  kleinere  Oeffuungen  enthält.  Diese  kann  man  in 
die  Oeffnung  des  Tisches  einsetzen.  Durch  Drehen  derselben 
treten  nun  grössere  oder  kleinere  Massen  Lichtes  unter  das  Object. 

Die  Vortheile  dieser  Blendungsscheibe  sind  doppelter 
Art: 
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1)  wird  dadurch  dem  Objecto  eine 
Blende  gegeben,  wodurch  daB  Bild  scharf 
begrenzt  und  der  UnregelmäsBigkeit  dnrcb 
sphärische  Aberration  ganz  enthoben  ist, 

2)  kann  durch  seitliche  VerschiebiiDg 
der  Oeffnungen  das  durchgelassene  Licht 
in  schiefer  Richtung  auf  die  Marginal- 
theile  des  Objectes  fallen,  wodurch,  wie 
oben  angedeutet,  schärfere  und  feinere 
Wahrnehmungen  zu  Stande  kommen. 

So  bedeatend  auch  die  eben  detaillirteu  Vortheile  der  Bleo- 
dungascheibe  sind,  so  hat  man  sich  in  der  neuesten  Zeit  dea- 
noch  derselben  nicht  mehr  bedient.  Vielmehr  erreicht  man  den 
erwünschten  Grad  der  Bildschärfe  durch  den  Spiegel,  welcher 
mittels  eines  Gelenkes  so*  verschiebbar  ist,  dass  seine  Mitte  ans 
der  Aze  des  Mikroskopes  1 — 2  Zoll  herausgerückt  werden  kann. 
Dieser  Vorrichtang  zur  schiefen  Beleuchtung  verdankt 
man  die  Anschauung  der  feinsten  Theile  des  Objectes. 

Endlich  gedenken  wir  noch  des  Ap- 
^'  parates  zur  Mikrometrie. 

Ein  sogenanntes  Ocular-Mikrome- 
ter,  wie  es  Fig.  ^  darstellt,  ist  eine  runde 
Glasplatte,  auf  welche  eine  Theilung  eiii- 
geschnitten  ist 

Die  einzelnen  Theilatricbe  stehen  am 
passendsten  0,1  Millimeter  von  einander 
entfernt. 
Das  Mikrometer  wird  auf  den  früher  erwähnten  diaphrag- 
matischen Ring  dd  oberhalb  des  CoUectivs  gelegt,  wodurch  man 
in  den  Stand  gesetzt  ist,  nicht  allein  das  zu  messende  Object, 
sondern  auch  gleichzeitig  die  Theilung  zu  sehen. 

Die  Ausführung  einer  Messung  ist  nicht  schwer,  wenn  man 
weiss,  welcher  Grösse  ein  Theilstrich  entspricht,  eine  Kenntniss, 
die  allerdings  von  der  angewandten  VergrÖsserung  abhängt 
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Diese  yenchaSt  man  sich  ein  für  alle  Mal,  indem  man  ein 
Mikrometer  von  bekannter  Theilung  als  Object  anwendet. 

Wählt  man  hiezu  beispielsweise  eine  Theilung  von  1  Milli- 
meter in  zehn  Theile  und  erscheint  ein  solches  Zehntel  bei  einer 
bestimmten  Yergrösserung  so  gross  wie  38.Theile  des  im  Oculare 
liegenden  Mikrometers,  so  weiss  man,    dass-  der  Werth  eines 

solchen  Theiles 

1 

=  TCTTx^  mm. 
380 

ist. 

Findet  man  dann  bei  derselben  Yergrösserung  die 

Dicke  eines  Haares 

=  U  Theile 

dies^  Ocular-Mikrometers,  so  ist  seine  Dicke 

U 


oder  nahezu 


380  =  ^'«3«»* 


1 
2^  mm. 


§.  236. 

Wir  haben  hier  noch  zweier  Eigenschaften  eines  guten  Mikro- 
skops zu  erw|Lhnen,  nämlich  seiner  Definition  und  seiner  Pene- 
tration; jene,  also  die  Definition,  bezieht  sich  auf  die  Errei- 
chung der  feinsten  und  schärfsten  Umrisse  der  beobachteten 
Objecto,  diese,  also  die  Penetration,  auf  die  Erreichung  der  gröss- 
ten  Schärfe  beim  Beobachten  der  zartesten  und  kleinsten  Details 
im  Innern  der  examinirten  Objecte. 

Die  definirende  Eigenschaft  lernt  man  am  besten  dadurch 
kennen,  dass  man  das  dem  Mikroskop  zukömmliche  Ocular  mit 
einem  stärkeren  vertauscht.  Dann  tritt  die  Reinheit  der  Con- 
touren  zurück,  die  Grenzen  des  Objectes  werden  unbestimmt  und 
verschwommen. 

Ein  gut  definirendes  Mikroskop  hat  einen  hohen  Werth. 

Seine  Wirkung  ist  nach  dem  Standpunkte  der  jetzigen  Gon- 
straction  auf  eine  hohe  Stufe  fuhrbar. 
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Denn  die  Bedingungen,  unter  denen  die  Definition  am  voll- 
kommensten erreicht  wird,  begründen  sich  einestheils  in  der 
exactesten  Correction  sphärischer  und  chromatischer  Abweichung, 
anderntlieils  in  der  geringen  angularen  Apertur  der  Linsen 
(S§.  57 — 59),  beides  also  Anforderungen,  denen  die  Künstler  in 
hohem  Umfang  genügen  können. 

§.  237. 

Die  penetrirende  oder,  wie  sie  auch  noch  bezeichnet 
wird,  die  resolvirende  Eigenschaft  des  Mikroskops  hat  eine 
bei  weitem  grössere  Bedeutung. 

Um  die  Structurverhältnisse  bis  ins  Genaueste  damit  prüfen 
und  untersuchen  zu  können,  bedarf  ein  Mikroskop  der  resolvi- 
renden  Kraft.  Diese  bedingt  sich  vorzüglich  durch  schief  auf 
das  Object  gehende  Lichtstrahlen.  Ist  bei  diesem  Ver- 
halten noch  die  Oeffnung  ansehnlich,  so  steigert 
sich  die  Penetration  des  Werkzeuges. 

Wenn  aber  der  Linsencombination  zum  Behufe  der  resol- 
virenden  Eigenschaft  seitens  der  Kunst  ein  grösserer  Oeffnungs- 
Winkel  gegeben  worden,  so  unterliegt  es  auch  keinem  Zweifel, 
dass  dadurch  der  Definition  des  Bildes  Eintrag  geschieht. 

'Es  tritt  somit  zu  Tage,  dass  die  Realisirung  beider  Ver- 
vollkommnungen zugleich  eine  bis  jetzt  optisch  unlösbare  Auf- 
gabe sein  dürfte. 

(Conf.  Listing  in  den  Nachrichten  der  Königl.  Gesellschaft 
der  Wissenschaften  und  der  G.  A.- Universität  Göttingen,  März 
1869,  sowie  Frey,  Das  Mikroskop  und  die  mikroskopische  Tech- 
nik, Zürich  1865,  und  Francis  Place,  Literat.  18.  I.  Bd.  und 
seine  Dissertation:  Ueber  die  Prüfung  der  Glasmikrometer.  Ber- 
Un  1860.) 

§.  238. 

Was  die  Vergrösserung  durch  das  Mikroskop  anbelangt, 
so  hat  mich  die  Darstellungsweise  und  Begründung  dersel- 
ben, wie  sie  Dr.  Fr.  Place  in  seinen  Aufsätzen  in  Reichert  ^ 
und  Du  Bois  Reymond's  Archiv,  1859,  und  in  Poggen- 
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dorff  s  Annalen,  1866,  giebt,  durch  Präcision  und  Sachkenntniss 
um  so  eher  angesprochen,  als  mich  die  Uebung  im  mikroskopi- 
schen Berechnen  von  deren  Werth  vollkommen  überzeugen  konnte. 

Ich  setze  desshalb  dessen  Bearbeitung  hier  unverändert  her 
und  werde  später  noch  einige  Worte  über  Lage  und  Verhal- 
ten der  Cardinalien  beim  Mikroskop  erwähnen. 

An  diese  gedenke  ich  noch  mit  zwei  Worten  die  Berechnung 
mikroskopischer  Yergrösserung  zu  knüpfen,  wie  selbige,  wenn  die 
Brennweite  des  ganzen  Mikroskops  gegeben  ist,  auch 
im  Falle  der  Symptose  sich  herausstellt. 

§.  239. 

Die  Vergrösserungszahl  eines  Mikroskops  ist  gleich  dem 
Werthe  eines  Bruches,  dessen  Nenner  die  wahre  Grösse  des  be- 
trachteten Gegenstandes,  und  dessen  Zähler  die  Grösse  ist,  welche 
eben  dieser  Gegenstand  haben  müsste,  um  in  der  Entfernung  der 
Sehweite  dem  Auge  gerade  unter  demselben  Sehwinkel  zu  er- 
scheinen, wie  das  im  Mikroskop  gesehene  Bild. 

Es  wäre,  der  Natur  der  Sache  nach,  jedenfalls  am  an- 
gemessensten, als  „Sehweite"  den  Abstand  des  Nahe- 
p  unkt  es  vom  Auge  des  Beobachters  anzunehmen,  denn 
man  hält  Gegenstände,  an  welchen  man  kleine  Theile  deut- 
lich erkennen  will,  möglicht  nahe  an  das  Auge.  Damit 
jedoch  die  Angaben  verschiedener  Beobachter  unter  ein- 
ander vergleichbar  werden,  muss.  man  einen  bestimmten 
Werth  willkürlich  als  Sehweite  annehmen.  Man  setzte 
diese  früher  vielfach  =  8  oder  auch  =  10  Pariser  Zollen, 
nimmt  sie  aber  nun  allgemein  zu  250  Millimetern  an,  was 
nahezu  =  9V4  Pariser  oder  9%  Preussischen  Zollen  ist. 
Diese  Entfernung  wird  vom  Knotenpunkte  des  Auges  aus 
gerechnet,  welcher  Punkt  im  Folgenden  überhaupt  immer 
unter  dem  Worte  Auge  zu  verstehen  ist. 
Man  kann  die  Vergrösserungszahl  empirisch  oder  auch 
theoretisch  ermitteln. 

Empirisch  kann  man  die  Yergrösserung  bestimmen  durch 
Abzeichnen  des  Bildes  einer  Mikrometertheilung  vermittelst  der 


in  gleicher,   aber  sonst 
beliebiger    Einheit  aus- 
gedrückt, 
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Camera  lucida  oder  durch  gleichzeitige  Anwendung  beider  Augen; 
im  letzteren  Falle  muss  man  das  Mikrometer  so  drehen,  dass 
dessen  Striche  mit  der  Verbindungslinie  beider  Augen  parallel 
laufen. 

Ist  dann: 

d  die  Distanz  der  Theilstriche] 
auf  dem  Mikrometer, 

D  die  Distanz  der  Theilstriche 
auf  der  Zeichnung, 

W  der  Lichtweg  von  der  Zeichnung  zum  Auge,  in  Milli- 
metern gemessen, 

V  die  Vergrösserungszahl, 

so  ist: 

-(f)(f ) 

Diese  empirische  Bestimmung  giebt,  bei  genügender  Sorg- 
falt, sehr  genaue  Resultate  und  ist  namentlich  dann  überaus 
leicht  auszuführen,  wenn  man  dafür  sorgen  kann,  dass  W  =  250 

Millimetern  wird;  dann  ist  einfach  F=-j. 

d 

Theoretisch  kann  man  die  Vergrösserung  ermitteln  durch 

Berechnung  der  Lage  der  physischen  und  virtuellen  Bilder  ans 

den  gegebenen  Brennweiten  und  Abständen  der  Gläser. 

Da  die  Linsen  eines  Mikroskops  (mit  Ausnahme  der  Im- 
mersionssysteme, die  wir  hier  nicht  in  Betracht  ziehen)  bei- 
derseits Yon  Luft  umgeben  sind,  so  fallen  ihre  Knotenpunkte 
nüt  den  Hauptpunkten  zusammen.  Bei  der  hier  geforderten 
Genauigkeit  ist  es  aber  unbedingt  gestattet^  auch  noch  die 
beiden  Hauptpunkte  jeder  Linse  in  einen  zusammenfallen 
zu  lassen,  den  man  dann  das  optische  Centrum  nennt. 
Bei  gleichseitigen  Biconyexlinsen  liegt  das  optische  Centrum 
genau  in  der  Mitte,  bei  Plan-Convexlinsen  aber  da,  wo  die 
gewölbte  Fläche  von  der  Axe  durchschnitten  wird. 
Geht  man  nun  von  dem  Falle  einer  einfachen  Lonpe  aus, 
so  sei 


Vergrösserung  durch  Ifikroskope. 
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a  die  Brennweite  der  Loupe, 
g  die  Distanz  des  betrachteten 

Gegenstandes, 
w  die  Distanz  des  (virtuellen) 

Bildes, 
n  die    Nonnalsehweite     (also 

250  Millimeter), 
p  die  persönliche  Sehweite  des' 

Beobachters, 
k  die    Distanz    des    optischen 

Centram  der  Linse  vom 

Ange, 
so  hat  man  znerst  die  alte  bekannte  Formel: 


vom   optischen  Centmm 
der  Loupe  aus  gemessen. 


▼om  Knotenpunkte  des 
Auges  aus  gemessen, 


a 


1^ 


(I.) 


Das  Minuszeichen  kommt  daher,  dass  Gegenstand  und  Bild 
auf  ein  und  derselben  Seite  der  Loupe  liegen ;  diese  Formel  kann 
man  auch  so  schreiben: 


1  _  1        1  _a  +  to 
g        a       w       aX«? 


(U.) 


in  welcher  Gestalt  wir  sie  bald  verwenden  werden.  Der  Abstand 
des  virtuellen  Bildes  vom  Auge  ist  zusammengesetzt  aus  dem 
Abstände  des  Bildes  vom  Glase  und  dem  Abstände  des  Glases 
vom  Auge,  er  ist  also  =i£?  +  i;  und  weil  der  Beobachter  g  so 
lange  ändern  wird,  bis  das  Bild  in  die  Entfernung  seiner  per- 
sönlichen Sehweite  fallt,  so  bekommt  man: 

w  +  h=p \     (in.) 

Da  vom  optischen  Centrum  einer  Linse  aus  Gegenstand  und 
Bild  stets  unter  demselben  Sehwinkel  erscheinen,  so  verhält  sich 
die  Grösse  des  Gegenstandes  zu  der  des  Bildes  wie  g  zu  w,  und 
wäre  der  Abstand  dieses  Bildes  vom  Auge  nicht  —  wie  wir  so- 
eben gesehen  —  p^  sondern  vielmehr  n^  so  wäre  die  Grösse  des 
Bildes  noch  im  Verhältniss  von  n  zu  p  bedeutender.  Daraus 
ergiebt  sich  die  Vergrösserung: 
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v=^t (^-^ 

P     9 
Nimmt  man  nun  aus   (HI.)  den  Werth  für  w  und  aus  (II.)  den 

Werth  für       ,  so  bekommt  man: 
9 


7^  n     (^_+p  —  ^\ 
p     \        a        / 


(V.; 


was  man  leicht  so  umformt: 


= -?L  +  iL  (l_- ^) (VI. 

a       p  \     a    J 


Dieses  ist  die  wahre  Formel  für  die  Vergrösserung  einer 
Loupe.  Man  sieht,  dass  die  Yergrösserung  etwas  wächst,  wenn 
p  abnimmt,  sowie,  dass  die  Yergrösserung  abnimmt,  wenn  k 
wächst,  woraus  die  bekannte  Regel  folgt,  dass  man  Loupen  recht 
nahe  an  das  Auge  halten  soll.  Die  Annahme  iS;=:0  kann  nur 
als  rohe  Näherung  gelten,  sie  giebt  (wenn  man  überdies  n=^> 

setzt)   den  Werth hl  für  die  Yergrösserung,  welcher  Wertli 

—  trotz  seiner  Unrichtigkeit  —  viel  im  Gebrauch  ist.  Wird  hin- 
gegen Jk  =  a  (so  dass  der  hintere  Brennpunkt  der  Linse  in  den 
Knotenpunkt  des  Auges  fällt),  so  wird  der  zweite  Theil  der  For- 

mel  Null,  die  Yergrösserung  ist  dann  einfach  =  — ,  und  zwar  nn- 

a 

abhängig  von  der  persönlichen  Sehweite.    Diese  Bedingung  ist 

ind  er  Praxis  sehr  häufig  fast  genau  erfüllt,  wesshalb  dieser  Werth 

I  ~  j  für  die  Yergrösserung  als  Näherungswerth  entschieden 

zuziehen  ist.  Der  Knotenpunkt  liegt  etwa  8  Millimeter  hinter 
der  Yorderfiäche  der  Hornhaut,  bringt  man  daher  das  Auge  so 
nahe  an  das  Glas,  wie  man  kann,  ohne  dass  die  Wimpern  sich 
biegen,  so  ist  der  Knotenpunkt  noch  etwa  15  Millimeter  von  der 
zugewandten  Glasfläche  entfernt,  Yom  optischen  Centrum  noch 
weiter.  Im  Allgemeinen  kann  A;  =  20  Millimeter  angenommen 
werden. 


vor- 
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Befindet  sich  zwischen  Auge  und  Gegenstand  ein  System 
Yon  zwei  Convexlinsen,  die  in  unveränderlichem  Abstände 
von  einander  bleiben,  so  geht  man  vom  Auge  aus.  In  der 
Entfernung  p  von  diesem  —  also  in  der  Entfernung  (p  —  h) 
von  der  Ocular linse  — muss  das  virtuelle  Bild  entstehen, 
welches  das  Auge  erblickt.  Dieses  Bild  ist  aber  das  Bild 
eines  anderen  (virtuellen  oder  physischen)  Bildes,  welches 
die  andere  Linse  bewirkt  hat,  und  dessen  Ort  man  aus  dem 
vorhergenannten  Orte  nach  den  bekannten  Formeln  findet, 
worauf  man  —  wieder  auf  demselben  Wege  —  auch  den 
Abstand  des  Gegenstandes  von  der  zweiten  Linse  (dem 
Objective)  findet.  Nach  der  vorhergenannten  Proportion 
zwischen  Abstand  und  Grösse  von  Gegenstand  und  Bild  er- 
giebt  sich  dann  die  Vergrösserung. 

Schiebt  man  dazwischen  ein  drittes  Sanmielglas  (das  Gol- 
lectiv)  ein,  so  complicirt  sich  der  Vorgang  noch  weiter.  Sind 
(wie  beim  Mikroskop)  die  Abstände  der  drei  Linsen  unveränder- 
lich, so  geht  man  wieder  vom  Auge  aus.  Unter  Beibehaltung 
der  Werthe  «,  jp,  k  sei  nun  femer: 

a  die  Brennweite  der  Ocular  linse, 
h  die  Brennweite  der  Collectivlinse, 
c  die  Brennweite  der  Objectivlinse,  resp.  Systems, 
d  der  Abstand  des  Oculars  vom  Gollectiv, 
e  der  Abstand  des  Collectivs  vom  Objectiv. 
Bedenkt  man  nun,   dass  —  wie  vorher  gezeigt  —  das  end- 
lich entstehende  virtuelle  Bild  vom  Auge  den  Abstand  ^,  vom 
Oculare  also  den  Abstand  (y  —  Tc)  hat,  und  bezeichnet  man  mit 
X  den  Abstand  des  vom  Objectiv  und  Gollectiv  zusammen  be- 
wirkten Bildes  vom  Gollectiv  (auf  das  Objectiv  zu  positiv,  auf 
das  Ocular. zu  negativ),  so  dass  der  Abstand  dieses  Bildes  vom 
Ocular  =  c?  -f  a;  wird,  so  ^ird  man,  der  Formel  (L)  entsprechend, 
aufstellen: 

-=A. — -^-z. (V") 

a       a  +  X     p  — k 
woraus  man  bildet: 
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Bezeichnet  man  femer  mit  «  den  Abstand  des  vom  Objectiy 
allein  bewirkten  Bildes  vom  CoUectiv  (positiv  oder  negativ,  wie 
oben  angegeben),  so  ist  wieder: 

j=i-i m 

woraus  man  wieder  bildet: 

X  .  b  -y . 

*=^rrÄ ^-^ 

Der  Abstand  des  zuletzt  genannten  Bildes  vom  Objectiy  ist 
offenbar  =  (z  —  e),  und  wenn  man  den  Abstand  des  Gegenstan- 
des vom  Objectiv  wieder  g  nennt,  so  hat  man: 

1  =  1- JL       (XL) 

e        g       z—e 

Ist  z  kleiner  als  e^  so  wird  der  Nenner  des  zweiten  Theiles 
negativ,  die  Formel  erhält  hierdurch  das  Pluszeichen,  dann  liegen, 
wie  beim  zusammengesetzten  Mikroskop,  Gegenstand 
und  Bild  auf  verschiedenen  Seiten  des  Objectivs.  Der  Fall,  dass 
z  grösser  als  «  ist,  findet  bei  den  aus  mehreren  Linsen  zusam- 
mengesetzten Loupen  statt,  welche  man  einfache  Mikroskope 
nennt.    Uebrigens  findet  man  aus  (XI.)  sofort: 

l=^+/'~t^ (xn.) 

g         c  (z  —  e) 

Die  Gesammtvergrösserung  des  Mikroskops  ist  das  Product 
der  drei  Vergrösserungszahlen  der  drei  Linsen.  Die  Yei^rösse- 
rung  durch  das  Ocular  giebt  die  Formel  (VI.);  die  Vergrösse- 

rung  durch  das  Gollectiv  ist  offenbar  =  — ,    wofür   man  durch 

z 

Formel  (X.)  den  Ausdruck  1 1  +  ^\  b^ommt;  die  Vergrosserung 

durch  das  Objectiv  ist  =r ,  wofür  man  durch  Formel  (XII. ) 

9 

den  Ausdruck  1 1  +  ^^ -\  bekonmit,  wobei  zu  beachten  ist 

dass  derselbe  positiv  oder  negativ  sein  kann,  je  nachdem  (z — t) 
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beschaflfen  ist.  Negatives  Vorzeichen  bedeutet  hier  die  verkehrte 
Lage  des  Bildes. 

Die  Berechnung  von  V  wird  hiemach  folgende : 
Gegeben  sind  die  Grössen  a,  by  c,  d,  e,  n,  p,  k  in  ihren  oben 
angeführten  Bedeutungen,  n  ist  stets  250  Millimeter,  für  allge- 
meine Bestimmungen  setzt  man  p  =  n,  den  Werth  von  k  nimmt 
man  —  wo  nicht  ausdrücklich  eine  andere  Angabe  vorliegt  — 
zu  20  Millimetern  an. 

Man  berechnet  nun: 

X  =  ^^^  —  d  [nach  Formel  (Vm.)], 


und  femer: 


Oß  *    b 

z  =  — \  -z      .     .    .     [nach  Formel  (X.)l 

X  +  0 


,.    ^       ,                                      Ä       n    ,    n    (a  —  k\    [nach  For- 
me  Ocularvergrosserung  A'= .1 I      ^      ,    /TTTVT 

a        p    \     a    /     mel  (Vl.)|, 


X 

die  Collectivvergrösserung  B=  ^   +x 

ilie  0  b  j  e  c  t  i  V  vergrösserung     (7  =  1  H 

und  daraus  endlich: 


wie  kurz  zuvor 
angegeben, 


die  G  e  s  a  m  m  t  vergrösserung    F  =■  -4  X  -B  X  C, 

Die  Brennweiten  und  Abstände  müssen  mit  der  äussersten 
Schärfe  gemessen  werden,  wenn  das  Resultat  bis  auf  ein  Procent 
genau  sein  soll. 

Bei  einer  aus  drei  Sammellinsen  bestehenden  Loupe  sind 
X  und  z  positiv,  dabei  z  grösser  als  e^  also  auch  G  positiv ; 
das  CoUectiv  vergrössert  also,  und  das  Bild  erscheint 
dem  Auge  aufrecht.  Beim  zusammengesetzten  Mikroskop 
ist  z  kleiner  als  e,  also  G  negativ,  das  Bild  erscheint  daher 
dem  Auge  verkehrt.  Beim  Ramsden'schen  Ocular  ist 
X  positiv,  das  CoUectiv  vergrössert  also;  bei  dem  mehr 
im  Gebrauche  befindlichen  C am p an i' sehen  Ocular  ist  x 
negativ,   das  CoUectiv  verkleinert  daher,   indem  B  ein 

Obxold,  ophthiilmolop;fffohe  Phj'sik.   II.  .16 
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echter  Bruch  wird.  —  Man  sieht,  wie  nöthig  hier  die  aller- 
strengste  Beachtung  der  Vorzeichen  ist. 


Fig.  98. 


§.  240. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  dou 
accessorischen  Punkten  rücksicLtlich 
ihrer  Benutzung  zur  dioptriscben 
Discussion  des  Mikroskops. 

Jede  Combination  einer  belie- 
bigen Anzahl  von  Linsen  auf  gemein- 
samer Axe,  wie  uns  das  zusammen 
gesetzte  Mikroskop  davon  ein  Bei 
spiel  darbietet,  kann  in  ihrer  diop 
trischen  Leistung  mit  einer  einzigec 
Linse,    welche   man   das   Aequi 
valent  des  Systems  nennt,  identifi 
cirt  w^erden.  Je  nach  dem  AbstanJe 
der    Linsen  von    einander  ist  der 
dioptrische  Werth  des  Aequivalentes 
zu  bereclmen.  (Conf.  §§.  71  u.  181 
L  Bd.) 

.Das  Aequivalent  eines  zusam 
mengesetzten  Mikroskops  hat  eine 
negative  Brennweite.  Dem  Systeme 
wie  seinem  Aequivalente  kommen  in 
diesem  Falle  folgende  Cardinai- 
punkte  zu. 

Auf  der  Axe  liegt  in  E  (Fig.  98 
der  erste  Hauptpunkt,  in  E^  der 
zweite  Hauptpunkt,  in  F  der  erstt* 
Brennpunkt,  in  F^  der  zweite  Brenn 
punkt,  die  hier  nur  der  Vollständig 
keit  wegen  aufgeführt  werden,  ol» 
wohl  sie  bei  der  durch  Benutzung 
der  accessorischcn  Punkte   vert^in 
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fachten  Construction  entbehrlich  sind.    In  O  liegt  der  erste,  in 
ö*  der  zweite  accessorische  Punkt. 

Von  einem  Objecte  ah^  von  welchem  wir  nur  ausser  dem  in 
der  Axe  gelegenen  Punkte  a  einen  zweiten,  ausserhalb  der  Axe 
liegenden  h  zu  betrachten  brauchen,  finden  wir,  nach  dem  im 
I.  Buch,  2.  Abschnitt  auseinandergesetzten  coustructiven  Verfah- 
ren, das  zugehörige,  vom  beobachtenden  Auge  durch  das  Mikro- 
skop, als  Ganzes  betrachtet,  wahrgenommene  virtuelle  Mikroskop- 
bild in  folgender  Weise. 

Wir  verbinden  den  Objectpunkt  h  mit  dem  ersten  Haupt- 
punkte E]  der  so  erhaltenen  ersten  Bichtungslinie  parallel  ziehen 
wir  die  zweite  Richtungslinie  durch  den  zweiten  Hauptpunkt  J5'; 
auf  dieser  muss  der  gesuchte  Bildpunkt  liegen. 

Wir  verbinden  den  ersten  accessorischen  Punkt  O  mit  dem 
Objectpunkt  h  und  ziehen  Gg  der  Art,  dass  der  /_hOg  durch 
EQ  halbirt  wird. 

Dieser  Hilfslinie  parallel  ziehen  wir  durch  den  zweiten  acces- 
sorischen Punkt  Q »  eine  Linie.   Selbige  schneidet  die  zweite  Rich- 
tungslinie in  dem  gesuchten  Bildpunkte  By  und  ziehen  wir  von  ^ 
B  senkrecht  zur  Axe  eine  Linie  BÄ,   so  ist  BA  das  vergrös- 
serte  umgekehrte  Bild  von  ah, 

§.  241. 

Es  leuchtet  nun  aus  dem  Vorstehenden  ein,  dass,  so  klein 
auch  in  Fällen  einzelner  Linsen  das  Interstitium  zu  sein  pflegt, 
i)ei  dem  Mikroskop,  als  Uanzes  betrachtet,  dasselbe  nahezu  der 
Länge  des  ganzen  Instrumentes  gleichkommt.  Die  anderen  Gar- 
dinalpunkte  liegen  zwischen  den  Interstitialgrenzen ,  und  zwar 
denselben  paarweise  desto  näher,  je  grösser  der  dioptrische  Werth 
des  Mikroskops  ist. 

Die  Brennpunkte  F  und  F',  als  die  des  Oesammt- 
Mikroskops,  sind  wohl  zu  unterscheiden  von  den  Brennpunk- 
ten des  Objectivsystems;  denn  während  das  Object  in  sehr 
geringer  Distanz  unter  dem  ersten  Brennpunkte  des  Objectiv- 
systems sich  befindet,  liegt  es  über  dem  ersten  Brennpunkte 
des  Gesamratwerkzeuges. 

16* 
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§.  242. 

Die  sub  4)  §.  208  entwickelte  Formel  über  Linsenvergrösse- 
rung  muss  auch  hier  ihre  Anwendung  finden. 
Nennen  wir 
die  Mikroskopvergrösserung  m^ 
die  Sehweite,  auf  welche  wir  die  Vergrösserung  des  Mikroskops 

beziehen  wollen,  8, 
die  Brennweite  des  ganzen  Mikroskops  F, 
so  ist 


Es  sei  z.  B. 


so  ist 


w  =  ji  +1. 


S=200  mm., 
F= — 0,5  mm,, 

•^  =  -075+^ 

=  —399. 


§.  243. 

Für  den  Fall,  dass  Bild  und  Object  an  demselben  Platz  stehen. 
also  A  und  a  zusammenfallen,   würde  sich  aus  der  Theorie  der 
Symptose  beispielsweise  Folgendes  ergeben. 
Es  sei  das  Interstitium   =200  mm., 

F  =  —  0,5  mm., 
so  ist  die  Vergrösserung  =  —  397,96. 
(Conf.  §§.  29—42.) 


Eückblick  auf  die  mikroskopisclie  Yergiössenmg. 


§.  244. 

1)  Aus  dem  Satze,  dass  die  Grösse  des  Gresichtswinkels  sich 
der  Grösse  der  Objecte  bei  gleicher  Entfernung  derselben  vom 
Auge  proportional  verhalte,  ergiebt  sich,  dass,  je  kleiner  ein 
Gegenstand  in  einer  bestimmten  Entfernung  sei,  auch  sein  Seh-, 
resp.  Distinctionswinkel  kleiner  sein  müsse,  und  zwar  könne  ein 
Seh¥rinkel  durch  Kleinheit  des  Objectes  möglicher  Weise  so  klein 
werden,  dass  der  offerirte  Gegenstand  gar  nicht  mehr  zu  sehen  ist. 

Das  Auge  hat  also  einen  bestimmt  kleinsten  Distinctions- 
winkel ;  unterhalb  desselben  verschwindet  das  gesehene.  Object. 

Verschiedene  Augen  haben  verschieden  kleinste  Distinctions- 
winkel. 

So  wie  aber  in  Folge  der  Kleinheit  eines  Objectes  die  Grenze 
der  Distinctionsfahigkeit  unseres  Sehorganes  durch  den  minimalen 
Sehwinkel  erreicht  werden  kann,  so  kann  auch  diese  Grenze  bei 
einem  grossen  Objecte  durch  den  Abstand  desselben  vom  Auge 
erreicht  werden,  und  zwar  dürfte  möglicher  Weise  für  einen 
grossen  Gegenstand  eine  Distanz  von  unserem  Auge  zu  ermitteln 
sein,  in  welcher  der  Gesichtswinkel  so  klein  wird,  dass  das  Ob- 
ject gar  nicht  sichtbar  ist. 

Da  nun  erfahrungsmässig  auch  einem  kleinen  Objecte,  wenn 
es  nur  recht  nahe  ans  Auge  gerückt  wird,  ein  relativ  grosser 
Gesichtswinkel  zukommt,  so  möchte  die  Schlussfolge  gerechtfertigt 
erscheinen,  dass  man  selbst  den  kleinsten  Gegenstand  deutlich 
sehen  würde,  wenn  er  nur  recht  nahe  am  beobachtenden  Auge 
stände. 
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Indess  ergiebt  sich  aus  den  Studien,  die  darüber  gemacht 
sind,  dass  jedes  Auge,  trotz  aller  Accommodations- Anstrengung, 
nur  in  einem  bestimmten  Abstände  von  sich  seinen  Nahepunkt 
habe,  d.  h.  dass  es  innerhalb  der  ersten  Abstandsweite  nicht 
mehr  deutlich  sehen  kann,  weil  alsdann,  wie  bewiesen  ist,  die 
Streukreise  auf  der  Netzhaut  eine  deutliche  Sicht  verhindern. 

Um  aber  das  minimale  Object  dennoch  sehen  und  unter- 
suchen zu  können,  bedienen  wir  uns  der  sogenannten  Loupen. 
(§§.  196-199.) 

2)  Wir  haben  der  einfachen  und  der  zusammengesetzten 
Loupen  gedacht,  deren  Bau  angedeutet  und  die  aus  zwei  Bicon- 
vexen  oder  aus  zwei  Planconvexen  oder  aus  einer  Biconyexen 
und  einer  Planconvexen  gebaute  Loupe  als  die  apianatische 

.  bezeichnet. 

Wir  haben  die  Linse  der  aplanatischen  Loupe,  welche  dem 
Auge  zugekehrt  war,  das  Ocular,  die  Linse  aber,  welche  dem 
Objecte  zugekehrt  war,  das  Objectiv  genannt  und  behu6  ihrer 
besseren  Wirkung  diejenige  Stellung  derselben  empfohlen,  welche 
sich  mit  der  Convexität  zum  Objecte  hinwendet. 

3)  Die  Bilderwirkung  mittels  einer  Loupe  kann  eine  reelle« 
umgekehrte,  oder  eine  virtuelle,  aufrechte,  sein. 

.  Die  Localisation  des  Objectes  in  einem  kleineren  Abstände 
vor  oder  dicht  vor  dem  Brennpunkte  bedingt  ein  umgekehrtes, 
reelles,  verg^ssertes  Bild,  während  die  Localisation  dicht  hinter 
dem  Brennpunkt  die  Bedingniss  wird  zur  virtuell  vergrösserten 
Bilderwirkung.   (§§.  200—207.) 

4)  Die  Berechnung  der  Loupenvergrösserung  im  virtuellen 
Bilde  ergiebt  ein  verschiedenes  Resultat,  je  nachdem  der  Abstand 
des  Auges  von  der  Loupe  vernachlässigt  oder  mit  in  Anschlag 
gebracht  wird. 

Im  ersten  Fall  fanden  wir  unter  den  im  §.  208  gegebenen 
Voraussetzungen  die  Formel 

d.  h.  die  Vergrösserung  ist  um  die  Elinheit  grösser  als  der  Quo- 
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tient  aus  der  Brennweite  der  Linse  in  die  persönliche  Sehweite ; 
im  anderen  Falle  ist  sie  unter  den  im  §.  209  gegebenen  Voraus- 
setzungen gleich 

f+s-d 

f    ' 

d.  h.  die  Vergrösserung  gleicht  dem  Quotienten  aus  der  Brenn- 
weite der  Linse  in  die  Summe  der  Brennweite  der  Linse  plus 
der  Sehweite  des  Auges,  von  welcher  der  Abstand  seines  Knoten- 
punktes vorher  abgezogen  war.    (§§.  208  und  209.) 

5)  Die  Untersuchung  des  Augenhintergrundes  im  aufrechten 
Bilde  geschieht  wie  mittels  einer  Linse  von  6,7  Par.  L.  Brenn- 
weite.  (§.  210.) 

6)  Die  Vergrösserung  durch  die  Loupe  giebt  das  vergrösserte 
Bild  in  seiner  Richtung  nicht  correct  wieder.  Vielmehr  bildet 
sich  eine  Wölbung  desselben,  und  zwar  beim  reellen  Bilde 
erhöht  (en  haut)  und  beim  virtuellen  vertieft  (en  bas  relief). 
Dieses  Verhältniss  ist  für  die  Mikroskopie  und  die  Ophthalmoskopie 
sehr  beachtungswerth.   (§§.  211—213.) 

7)  Folgende  Bestandtheile  bilden  in  ihrer  Systematik  das 
neuere  Mikroskop. 

a.  Das  Objectiv-Linsensystem. 

Dasselbe  besteht  "aus  drei  achromatischen  Linsenpaaren,  deren 
Radialverhältnisse  je  einzeln  different  sind.  Hiedurch  entspricht 
dasselbe  nicht  nur  einer  gegebenen  Brennweite,  sondern  es  ge- 
ntigt auch  der  chromatischen  Compensation.  Das  unterste  der 
Linsenpaare  ist  in  seiner  Localisation  verschiebbar.  Durch 
diesen  Mechanismus  lässt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  die  Aus- 
gleichung chromatischer  aberrativer  Unregelmässigkeiten  bewerk- . 
stelligen. 

b.  Das  Ocular  oder  die  Ocularlinse. 
Dieselbe  bewirkt  die  virtuelle  Vergrösserung  des  reell  ver- 

grösserten  Bildes. 

c.  Das  Collectiv  oder  die  Collectivlinse. 
Dieselbe  vermittelt  die  Helligkeit  des  Gesichtsfeldes  sowie  die 

Ebenung  desselben  und  hilft  die  morphotische  und  chromatische 
Aberration  ausgleichen. 


^ 
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Ocular-  and  ColIectiY-Linse  werden  in  der  Regel  gemeinsam 
gefasst  und  haben  dann  den  Namen  Ocular,  in  welchem  ober- 
halb und  unterhalb  des  CoUectivs  Blenden  angebracht  sind. 

Mit  den  Benennungen  des  Huyghens'schen,  Ramsden'sdien 
und  Kellner 'sehen  Oculars  bezeichnet  man  einzelne  Varie- 
täten desselben. 

Das  Ocular  befindet  sich  am  oberen,  das  Objectivsystem  am 
unteren  Ende  eines  100 — 300  Millimeter  langen  messingenen  Tubus. 

d.  Der  Tisch 

mit  seiner  centralen  Oefihung  für  die  Beleuchtung  mittek  des 
gleich  zu  erwähnenden,  unterhalb  angebrachten  Spiegels. 

In  der  Nähe  dieser  centralen  Oefihung  kann  man  auch  eine 
Blendungsscheibe,  die  mit  grösseren  und  kleineren  Oeffnungen 
versehen  ist,  anbringen,  um  das  durch  sie  scharf  begrenzte  Bild 
den  Mängeln  in  Folge  sphärischer  Aberration  zu  entheben  und 
durch  seitliche  Verschiebung  der  Oeffnungen  das  durchgelassene 
Licht  auf  die  Marginaltheile  des  Objectes  fallen  zu  lassen. 

e.  Der  Spiegel. 

Derselbe  ist  entweder  concay  oder  plan,  am  besten  der  Art 
mittels  eines  Gelenkes  verschiebbar,  dass  seine  Mitte  1—2  Zoll 
aus  der  Axe  des  Mikroskops  herausgerückt  werden  kann. 

Diese  Vorrichtung  erwirkt  die  sogenannte  schiefe  Be- 
leuchtung, vermöge  deren  die  beste  Anschauung  der  Objects- 
theile  sich  ermöglicht. 

f.  Das  Mikrometer. 

Es  ist  dies  eine  runde  Glasplatte,  in  welche  eine  Theilung 
eingeschnitten  ist,  deren  Striche  in  der  Regel  0,1  Millimeter  von 
einander  entfernt  stehen. 

g.  Der  Einstellungsapparat. 

Ein  solcher  besteht  aus  einer  groben,  mittels  einer  Zahn- 
stange oder  mittels  der  Hand  zu  bewirkenden  Einstellung  und 
einer  Stellschraube  für  die  feinste  Regulirnng  des  Stand- 
ortes der  Mikroskopenröhre  in  Rücksicht  auf  das  Objeet.  Der 
Einstellungsapparat  hat  nicht  selten  ein  Maass,  an  welchem 
die  Grösse  der  Verschiebung  abgelesen  werden  kann. 
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8)  Da  das  Licht  auf  seinem  Wege  vom  Objeet  bis  zur  Netz- 
haut sowohl  das  nicht  achrotnatische  Ocular  als  auch  das  wenig 
achromatische  Auge,  sowie  endlich  diejenigen  Einrichtungen  pas- 
sirt,  welche  durch  Deckglas,  Wasser,  Ganadabalsam  u.  dergl.  m. . 
erzeugt  worden  sind,  so  ist  es  nöthig,*die  Ausgleichung  der 
chromatischen  Abweichung  mittels  einer  entsprechenden  lieber- 
correction  stattfinden  zu  lassen. 

Zu  demselben  Zwecke  dient  auch  die  Verschiebbarkeit  des 
untersten  der  drei  Objectiv-Linsenpaare. 

9)  Um  den  grösstmöglichen  Achromatismus  zu  erreichen, 
fiillt  man  den  geringen  Raum  zwischen  Deckglas  und  Objectiv- 
sjstem  durch  einen  Tropfen  klaren  Wassers  aus.  Dies  ist  das 
sogenannte  Immersionssystem.    (§§.  214 — ^235.) 

10)  Schliesslich  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  die  wünschens- 
werthe  definirende  und  resolvirende  Kraft  eines  Mikro- 
skops ein  bis  jetzt  physikalisch  unlösbares  Problem  ist. 
(§§.  236  bis  238.) 


VIERTES  BUCH. 


Die  Untersuchung  des  Auges.  —  Specielle  Brillen 
lehre  für  Hyperopie  und  Myopie. 


ERSTEE  ABSCHNITT. 


Die  focale  Beleuchtung  des  Auges  und  die  Entoptik. 


ERSTES  CAPITEL. 
Die  focale  Beleuclituiig  des  Auges. 

§.  245. 

Die  focale  Beleuchtung  des  Auges  hat  den  Zweck, 
einzelne  Theile  des  dioptrischen  Apparates  mittels 
einer  Sammellinse  bei  auffallendem  Lichte  zu  unter- 
suchen. 

Leitet  man  den  Brennpunkt  einer  Gonvexlinse,  deren  Brenn- 
weite kurz,  etwa  IVa  Zoll,  ist,  so  auf  ein  Auge,  dass  der  Beob- 
achter die  genaueste  Ansicht  von  den  beleuchteten  Therlen  erhält, 
so  fuhrt  man  die  focale  Beleuchtung  aus.  Das  Zimmer  muss  ver- 
dunkelt sein,  die  ziemlich  hell  brennende  Lampe,  deren  Licht 
concentrirt  auf  das  zu  untersuchende  Organ  auffallen  soll,  zur 
Seite  desselben  stehen,  und  zwar  mit  dem  zu  prüfenden  Auge  in 
gleicher  Höhe  oder  etwas  höher  als  dasselbe. 

§.  246. 

Die  Hauptbedingung  bei  einer  derartigen  Untersuchung, 
wenn  sie  den  beabsichtigten  Erfolg  haben  soll,  ist  die,  dass  das 
umgekehrte  Bild  der  Lichtflamme  dort  zu  Stande  kommt,  worauf 
die  Untersuchung  besonders  gerichtet  ist. 

Die  Linse  muss  daher  bei  der  Untersuchung  der  Hornhaut 
etwas  entfernter  gehalten  werden  als  bei  derjenigen  der  Iris, 
bei  letzterer  entfernter  als  bei  der  Untersuchung  der  Krystall- 
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Linse,  des  Kerne  derselben  und  dergl.  mehr,  je  nachdem  das 
umgekehrte  Flammenbild  da  oder  dort  erwirkt  werden  soll. 


§.  247. 
Um  sich  in  dieser  so   trefflichen  Untersuchnngsweise  dor 
Hornhaut,   Iris  n.  s.  w.  gehörige  Uebung  zu  verschaffen,   ist  es 
am  besten,   an   einem  Phantom   (Figur  99)   bald   die   Hornhaut, 

Fig.  99. 


bald  die  Iris,  bald  die  Erystall-Linse  mittels  einiger  PinselBtriche 
von  aufgelöstem  Gummi  arabicum  zu  betupfen  und  dann  diese 
Theile  in  focaler  Beleuchtung  zu  studiren.  Bei  BetupAmg  der 
Iris  ist  es  auch  sehr  zweckdienlich,  eine  matt-rÖthlicb  färbendv 
Substanz  der  klebenden  Masse  zuzusetzen. 

Das  eingeworfene,   den   Hintergrund   des  Auges  erhellende 
Licht  wird  l)ei  seinem  Austritt  aus  demselben  durch  alle  solclie 
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Stellen  abgeschnitten,  welche,  wie  eben  angegeben,  präparirt 
sind.  Diese  Stellen  erscheinen  also  während  der  Hellung  im 
Innern  des  Bulbus  mehr  oder  weniger  stark  getrübt. 

Hiedurch  kann  man  den  pseudomorphen  Zustand  z.  B.  der 
Hornhaut  ebenso  klar  erkennen  wie  ein  Object,  welches  wir  mit- 
tels des  Mikroskops  bei  durchfallendem  Lichte  untersuchen. 

Hat  man  eine  künstliche  Verklebung  der  Iris  ausgeführt,  so 
wird  man  auch  diese  sehr  deutlich  sehen  können. 

§.  248. 

Bei  vollkommener  Uebung  im  Hinwerfen  des  umgekehrten 
Lichtflammenbildes  an  die  beabsichtigte  Stelle  ist  man  im  Stande, 
wenn  die  gewonnenen  Erscheinungen  nicht  deutlich  genug  sind, 
selbige  mittels  Loupenvergrösserung  genauer  zu  betrachten. 

Dabei  bedenke  man,  dass  der  helle  Reflex,  der  sich  stets 
neben  der  beleuchteten  Stelle  zeigt,  nichts  Anderes  ist  als  das 
von  der  Hornhaut  reflectirte  Bild  der  zur  Untersuchung  ge- 
brauchten Convexlinse. 

§.  249. 

Nimmt  man  beim  Menschen  die  focale  Beleuchtung  der  Kry- 
stall  -  Linse  vor,  so  bestrebe  man  sich,  darauf  zu  sehen,  dass  das 
umgekehrte  Flammenbild  recht  genau  auf  die  vordere  Linsenfläche 
falle.  Besonders  wird  diese  Untersuchungsweise  bei  der  Cataracta 
nigra  von  grossem  Werth  sein,  deren  dunkele  Qualität  der  Pupil- 
larschwärze  mehr  oder  weniger  ähnelt. 

§.  250. ' 

Bei  älteren  Personen  wird  die  Untersuchung  der  Krystall- 
Linse  durch  focale  Beleuchtung  eine  auflällige  Reflexion  zeigen. 

Man  glaubt  stets  einen  grauen  Staar  vor  sich  zu  haben,  so 
räucherig  und  wolkig  erscheint  die  Linse. 

Die  Ursache  hievon  liegt  in  dem  durchs  Alter  modificirten,  ja 
mehr  oder  weniger  aufgehobenen  Brechungsvermögen  der  Linse. 
Sie  reflectirt  den  grossen  Theil  des  auffallenden  Lichtes  und  zeigt 
dadurch  den  Structurzustand  der  Substanz  an. 
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Eine  in  ein  Hohlprisma  eingelegte  Kaninchenlinse  zeigt  ans 
alle  diese  Erscheinungen,  wenn  ihre  hie  und  da  beschädigte 
Structur  mittels  der  focalen  Beleuchtung  untersucht  wird. 


ZWEITES  CAPITEL. 
Die    Entoptik. 

§.  251. 

Wenn  wir  unser  Auge  durch  eine  ganz  nahe  vor  dasselbe 
gehaltene  sehr  enge  Oe£Ehung  sehen  lassen,  z.  B.  durch  ein  mit 
einer  Stecknadel  durchstochenes  Eartenblatt  oder  durch  ein 
Stückchen  glatten  festen ,  fein  durchbohrten  Holzes  oder 
durch  eine  fein  durchlöcherte  Metallplatte,  wenn  wir  femer 
durch  diese  enge  Oefihung  auf  eine  weisse  Fläche,  z.  B.  auf  ein 
Blatt  Papier  oder  auf  eine  helle  Scheibe  oder  auf  den  weiss- 
wolkigen  Himmel,  «schauen,  so  wird  unser  Sehorgan  in  dentihin 
die  Sicht  einschliessenden  runden  Räume  nicht  selten  kleine 
Körperchen  wahrnehmen,  deren  Form  nicht  allein  eine  ganz  Ter> 
schiedentliche  sein  kann,  sondern  auch  ihr  statisches  Verhalten.  , 
Es  sind  dies  bald  Schnürchen,  Schlängelchen,  Strichelchen,  Pünkt- 
chen, die  entweder  an  einem  und  demselben  Orte  fest  liegen  oder 
sich  von  oben  nach  unten  oder  von  rechts  nach  links  oder  um- 
gekehrt bewegen. 

Schüttelt  man  den  Kopf  oder  blinzelt  man  häufig  und  stark 
und  sieht  dann  durch  den  durchlöcherten  Gegenstand,  so  gewahrt 
man  die  genannten  Figurationen  oft  gleichmässig  schwebend, 
dann  nach  unten  quer  über  das  Gesichtsfeld  fahrend ,  oder  von 
einer  Seite  zur  anderen  bald  schneller,  bald  langsamer  sich  hin- 
ziehend, um  endlich  nach  unten  zu  fallen. 

Die  Prüfung  des  Auges  auf  das  Vorhandensein  solcher 
Körperchen  und  die  sonstige  Bestimmung  ihrer  Lage  und  ihres 
Verhaltens  nennt  man  die  Entoptik. 


Entoptik. 
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§.  252. 

Zum  Verständniss  dieser  Untersuchungsweise  erinnern  wir 
uns  der  §§.  158—160. 

Wir  bringen  das  durchbohrte  Kartenblatt  so  vor  unser  Auge, 
dass  die  Oeffhung  des  ersteren  sich  genau  in  der  Augenaxe  be- 
findet. 

Steht  nun  das  durchstochene  Kartenblatt  h  (Fig.  100)  zwi- 
schen dem  ersten  Hauptbrennpunkte  /  und  der  Cornea  des  Auges 

Fig.  100. 


Af  strömt  also  durch  die  kleine  Oefihung  a  Licht  in  A,  so  wird 
dasselbe  nach  der  Brechung  durch  die  transparenten  Medien 
divergent  zur  Axe  gegen  die  Retina  r  gehen,  mrmj  d.  h.  der  auf 
der  Netzhaut  erhellte  Kreis,  ist  grösser  als  die  Pupille. 

Steht  femer  das  durchstochene  Kartenblatt  k  (Fig.  101)  in 
dem   ersten  Hauptbrennpunkte  fi    des  dioptrischen  Systems  Ay^ 

Fig.  101. 
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SO  wird  das  durch  a  in  J,  einfallende  Licht  nach  der  Brechung 
der  Augenaxe  parallel  zur  Retina  ri  gehen;  mr^my  d.  h.  der 
auf  der  Retina  erhellte  Kreis,  ist  dann  der  PupiUe  gleich. 

Befindet  sich  endlich  das  durchstochene  Kartenblatt  k  (Figur 
102)  vor  dem  ersten  Hauptbrennpunkte  /a  des  Auges  A2y  so 


Fig.  102. 


/• 


a 


wird  das  durch  a  in  A2  einfallende  Licht  nach  der  Brechung 
gegen  die  Retina  ra  hin  convergiren;  mr2m,  d.  h.  der  auf  der  Re- 
tina erhellte  Kreis,  ist  alsdann  kleiner  als  die  Pupille. 

§.  253.  - 

Nehmen  wir  nun  an,  das  Kartenblatt  befände  sich  zwischeii 
/  und  der  Hornhaut  (Fig.  100),  es  wäre  also  auf  der  Retina  der 
Kreis  mrm  erhellt,  welcher  grösser  ist  als  die  Pupille  des  Auges 
Af  so  werden  alle  diejenigen  Körperchen,  welche  sich  ruhend 
oder  in  Bewegung  zwischen  Pupille  und  Retina  befinden,  da  sie 
das  Licht  nicht  durchlassen.  Schatten  auf  der  Retina  erwirken. 
Diese  Schatten  werden  je  nach  Form  und  Lage,  welche  sie  dort 
haben,  uns  über  (Irösse,  Gestalt  und  Sitz  der  sie  verursachenden 
Objecte  Aufschluss  zu  geben  im  Stande  sein. 
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§.  254. 

Man  denke  sich  ein  mittels  eines  grossen  Fensters  erhelltes 
kleines  Zimmer,  in  welches  klares  Tageslicht  hineinscheint.  Von 
allen  denjenigen  Gregenständen,  welche  sich  nahe  der  gegenüber- 
stehenden Wand  befinden,  werden  sich  dort  Schatten  zeigen; 
dagegen  werden  die  entfernteren,  etwa  mitten  im  Zimmer  befind- 
lichen Objecto  keinen  Schatten  auf  die  Wand  werfen. 

Nur  erst  wenn  das  ganze  Fenster  durch  einen  Laden  ge- 
schlossen ist,  in  welchem  eine  enge  Rundung  dem  einfliessenden 
Tageslicht  den  Durchgang  gestattet,  werden  auch  die  Schatten 
derjenigen  Gegenstände  gesehen  werden,  welche  früher  keine 
Schatten  auf  die  Wand  warfen,  weil  sie  ihr  zu  entfernt  standen. 

In  Rücksicht  auf  den  intraoculären  Raum  ist  die  Pupille 
eine  grosse  Apertur,  durch  welche  also  viel  Licht  in  das  innere 
Auge  einströmen  kann.  Dieser  Umstand  macht,  dass  die  in  einer 
bestimmten  Entfernung  von  der  Netzhaut  befindlichen  Binnen- 
kör})6rchen  nur  unter  gewissen  Verhältnissen  wahrgenommen 
werden,  im  Allgemeinen  aber  nicht.  Dagegen  werden  diese  Kör- 
perchen subjectiv  gesehen  werden,  wenn  sie  sich  dicht  vor  der 
Retina  befinden  oder  so  gross  sind,  dass  sie  überhaupt  ex-  und 
intensiv  der  Lichteinströmung  durch  die  Pupille  hindernd  ent- 
gegentreten. 

Wird  aber  ein  durchlöchertes  Eartenblatt  nahe  vor  die  Cornea 
gebracht,  so  werden  noch  so  kleine  Körperchen  ihre  Schatten  auf 
die  Retinalwand  werfen  müssen,  weil  das  Licht  durch  die  sehr 
enge  Oefihung  des  vorgeschobenen  Kartenblattes  in  das  Auge 
dringt. 

§.  255. 

Die  Schärfe  der  Schatten  der  Binnenkörperchen  steht  zu 
der  Kleinheit  der  Lichtquelle  in  umgekehrtem  Verhältniss.  Je 
kleiner  die  durchlassende  Oeffnung,  je  intensiver  die  Lichtquelle, 
desto  schärfer  die  Contouren  des  Körperchens.  Aber  auch 
wenn  der  Schatten  nicht  so  scharf  ist,  um  jede  Figuration  der 
Köri)erchen  genau  wiederzugeben,   sind  wir  dennoch  im  Stande, 

17» 
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uns  in  geeigneter  Weise  über  deren  Gestaltung  und  Lage  sach- 
gemäss  zu  belehren. 

§.  256. 

Je  nach  der  Bewegung,  die  man  mit  den  vorgehaltenen  Kar- 
tenblättem  zum  Auge  heran  oder  von  ihm  ab  macht,  yergrossera 
oder  yerkleinem  sich  die  Schatten.  Es  leuchtet  ans  dem  bisher 
Gesagten  ein,  dass  das  in  nächster  Nähe  zur  Cornea  placirte 
Kartenblatt  die  Schatten  am  grössten  und  umgekehrt  am  kleinsten 
erwirken  lassen  wird. 

§.  257. 

Wir  haben  beim  Vorschieben  des  durchbohrten  Kartenblattes 
vor  das  zu  prüfende  Auge  Eingangs  dieses  Gapitels  als  un- 
erlässliche  Bedingung  aufgestellt,  dass  solches  dem  vorderen  Pol- 
punkte des  Auges  gegenüber  mit  der  Axe  desselben  in  einer 
geraden  Linie  liegend  geschehen  müsse. 

Bewegungen  imd  feste  Lagerungen  der  Körperchen  können 
nun  von  uns  stets  in  eine  bestimmte  Beziehung  zu  dieser  geraden 
Linie  gebracht  werden  und  somit  sich  Schlüsse  begründen  lassen, 
welche  den  Sitz  und  die  Gangweise  jener  Anomalien  charakteri- 
siren. 

Man  kann  z.  B.  sagen,  dass  das  Körperchen  sich  oberhalb 
oder  unterhalb  oder  seitlich  dieser  geraden  Linie  befindet,  oder 
von  oben  nach  unten  oder  von  rechts  nach  links  oberhalb  oder  unter- 
halb dieser  geraden  Linie  sich  bewegt;  kurz,  wir  gewinnen  durch 
die  gedachte  Axe  einen  Anhalt  für  unsere  dessfallsige  Diagnose. 

Nur  müssen  die  Projectionen  hiebei  so  gedeutet  werden,  wie 
sie  in  Bezug  auf  Wahrnehmungen  im  Gesichtsfelde  gedeutet 
werden  müssen,  nämlich  umgekehrt. 

Was  nach  unten  fallt,  steigt  nach  oben,  was  nach  links  sich 
bewegt,  geht  nach  rechts,  u.  s.  w. 


258. 

Je  grösser  der  Beleuchtungskreis  auf  der  Netzhaut  ist,  desto 
entfernter  von  der  Axiallinie  werden  sich  die  Körperchen  unter- 
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scheiden  lassen;  je  kleiner  der  Beleuchtungskreis,  desto  näher 
werden  sie  an  die  Axiallinie  herantreten  und  verkleinert  er- 
scheinen. Da  nun  aber  die  Grösse  des  Beleuchtungskreises  bei 
einer  und  derselben  Grösse  der  lichtdurchlassenden  Oeffnung  des 
Kartenblattes  von  dem  Orte  abhängt,  auf  welchem  dasselbe  vor 
dem  Auge  sich  befindet,  so  ist  es  folgerichtig,  wenn  wir  ersehen, 
dass  nach  dem  Abrücken  des  durchbohrten  Kartenblattes  von  der 
Hornhaut,  etwa  bis  zum  vorderen  Hauptbrennpunkte  des  Auges 
oder  über  denselben  hinaus,  sich  die  Schatten  verkleinern  und 
näher  an  die  Axe  des  Auges  heranrücken. 

§.  259. 

Verändert  sich  nun  die  Stellung  des  Auges  gegen  die  enge 
Oeffnung  im  Kartenblatt  oder  die  dieser  Oeffnung  gegen  das 
zu  prüfende  Auge,  so  nehmen  natürlicher  Weise  auch  die  Loca- 
litäten  und  Figurationen  der  Schatten  der  Körperchen  eine 
andere  Oertlichkeit  und  Form  an. 

Listing  hat  mit  grossem  Scharfsinn  in  seiner  sogenannten 
relativ  entoptischen  Parallaxe  einen  Modus  angegeben, 
aus  der  veränderten  Topicität  den  Sitz  der  Binnenkörperchen 
zu  bestimmen. 

Wir  wollen  dies  hier  näher  erörtern. 

§.  260. 

Es  sei  a  (Figur  103)  die  Oeffnung  des  Kartenblattes,  c  der 
Punkt  des  directen  Sehens  auf  der  Netzhaut  &c,  6/  die  Ebene 
der  Pupille;  d  sei  ein  Binnenkörperchen  hinter  der  Pupille,  i  ein 
Binnenkörperchen  vor  der  Pupille. 

Es  ist  nun  die  Aufgabe,  durch  Veränderung  des  Leuchtpunkt- 
ortes aus  der  Bewegung,  welche  die  Schatten  der  Binnenkörper- 
chen machen,  zu  schliessen,  ob  sie  vor  oder  hinter  der  Pupille 
liegen. 

Vor  allen  Dingen  muss  der  Beobachter  nun  darauf  merken, 
ob  das  ursprünglich  gesehene  Körperchen,  nachdem  eine  Loco- 
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motion  mit  dem  vorgehaltenen  durchbohrten  Kartenblatt  einge- 
leitet war,  in  seiner  Lagenveränderung  dieselbe  Richtung  ein- 
hält ,  welche  der  in  dem  Karten blatt  erwirkte  Leuchtpunkt  bei 

Fig.  lOS. 


a— ^^  -  -     _ 


der  Ortsveränderung  eingeschlagen  hat,   oder  eine  dieser  Rich- 
tung entgegengesetzte. 

Wenn  also  die  gebrauchte  Oeffnung  von  a  nach  «  gegangen 
ist,  so  wolle  man  darauf  achten,  ob  d  auch  nach  m  geht,  also 
in  gleicher  Richtung  seinen  Ort  verändert,  oder  ob  i  nach  e  geht, 
also  in  entgegengesetzter  Richtung  seinen  Ort  wechselt. 

Im  ersteren  Falle  liegt  das  Körperchen  hinter  der  Pupille,  im 
letzteren  Falle  vor  derselben. 

Die  Richtigkeit  dieses  Sachverhältnisses  ergiebt  sich  aus 
folgender  Betrachtung. 

Es  sei  agc  eine  directe  Sehlinie,  nach  dem  Punkte  a  durch 
die  Pupillarmitte  zu  der  Netzhaut  gehend,  c  sieht  den  im  Pn- 
pillargebiet  befindlichen  Punkt  g  entoptisch. 

Ziehen  wir  die  Linie  ad  und  verlängern  sie  bis  b,  so  dass 
in  der  Linie  ab  der  vor  der  Pupille  liegende  Punkt  i,  der  in 
der  Pupille  liegende  Punkt  h  und  der  hinter  der  Pupille  liegende 
Punkt  d  liegen,  so  werden  diese  Punkte  i,  h  und  d  einander  auf 
der  Retina  in  b  decken. 

Verschiebt  man  das  durchbohrte  Kartenblatt  so,  dass  der 
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Lichtpunkt  a  nach  a  geht,  ist  demnach  afc  die  directe  Sehlinie, 
also  /  der  im  Pupillargebiet  entoptisch  gesehene  Punkt,  so  wird 
i  nach  e  und  d  nach  m  rücken. 

Man  construire  die  Linien  ai  und  ad,  und  man  wird  bald 
finden,  dass  %  an  derjenigen  Stelle  seinen  Ort  im  Pupillargebiet 
erhält,  wo  die  verlängerte  ai  dasselbe  schneidet,  nämlich  in  e. 

Ebenso  wird  man  finden,  dass  d  seinen  Ort  im  Pupillar- 
gebiet an  der  Stelle  hat,  wo  ad  dasselbe  schneidet,  nämlich  in 
f»;  f  rückt  also  von  ac  ab,  während  ^  an  ac  heranrückt. 

Listing  bezeichnet  die  Bewegung  von  d  zu  ac  hin  als  eine 
positive  und  die  des  Punktes  i  von  ac  ab  als  eine  negative. 

§.  261. 

Die  von  Brewster  angegebene  Methode  für  die  Lagen- 
bestimmung der  entoptischen  Eörperchen  hat  Donders  modifi- 
cirt.  Wir  wollen  selbige  wegen  ihrer  Durchsichtigkeit  und  Zweck- 
mässigkeit für  den  praktischen  Gebrauch  hier  anfuhren. 

Li  einem  Metallplättchen  sind  zwei  IV2  Millimeter  von  ein- 
ander abstehende  Löchelchen.  Durch  sie  wird,  nachdem  das 
Metall  in  nächste  Nähe  des  Auges  gebracht  ist,  auf  ein  stark 
beleuchtetes  Stück  Papier  gesehen. 

Man  sieht  so  das  Doppelbild  der  entoptischen  Erscheinung. 

Der  Abstand  der  Mittelpunkte  beider  sich  gegenseitig  theil- 
weis  deckenden  kreisförmigen  Bilder  der  Pupille  wird  dadurch 
gemessen,  dass  man  den  Durchmesser  der  unbedeckten  Theile 
dieser  Kreise  misst. 

Ebenso  wird  der  Abstand  der  Doppelbilder  der  entoptischen 
Erscheinungen  gemessen. 

Dieser  verhält  sich  zum  Abstand  der  beiden  Kreise  wie 
der  Abstand  des  Objectes  von  der  Netzhaut  zum  scheinbaren 
Abstände  der  PupiUe  von  der  Netzhaut;  er  beträgt  nämlich 
18  Millimeter. 

Durch  dies  Verhältniss  lässt  sich  der  Abstand  der  Binnen- 
körperchen  von  der  Retina  leicht  berechnen.  (Conf.  Literat.  17 
und  19.  L  Bd.) 


Eückblick  auf  die  focale  Beleuchtimg  des  Auges  und  auf 

die  Entoptik. 


§.  262. 


1)  Man  untersucht  ein  Auge  mittels  der  focalen  Beleuch- 
tung, indem  man  durch  eine  Sammellinse  das  umgekehrte  Bild 
einer  Lichtflamme  dort  zu  Stande  bringt,  wohin  die  Untersuchung 
gerichtet  ist.    (§§.  245—250.) 

2)  Durch  die  Entoptik  belehren  wir  uns  über  die  Grösse 
und  Form  und  über  das  statische  Verhalten  von  Binnenkörper- 
chen,  welche  bald  in  Bewegung,  bald  ruhend  innerhalb  des  Be* 
reiches  unseres  Gesichtsfeldes  sich  befinden. 

3)  Die  Entoptik  wird  mittels  eines  fein  durchlöcherten,  vor 
das  Auge  gebrachten  Kartenblattes  ausgeführt. 

Die  Einzelnheiten  der  Untersuchungsweise,  die  Deutung  ihrer 
Ergebnisse  und  namentlich  auch  die  vorzunehmenden  Methoden, 
um  die  Form  und  den  Sitz  der  Binnenkörperchen  zu  bestimmen, 
alles  dies  haben  wir  in  den  §§.  251 — 261  auseinandergesetzt 
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Bestinmmng  der  Be&actionskrafk  des  Auges  durch 

die  Ophthalmoskopie. 


ERSTES  CAPITEL. 
Die  Untersuchung  des  Auges  im  aufrechten  Bilde. 

§.  263. 

Ein  Licht  l  (Fig.  104),  zur  Seite  des  Auges  a  stehend,  kann 
so  auf  ein  central-durchsichtiges  kreisförmiges  Stück  Spiegelglas 
HS  einfallen,  dass  ersteres  nach  a  hin  reflectirt  wird. 

Fig.  104. 


Durch  die  Pupille  geht  dieses  reflectirte  Licht  in  das  Innere 
des  enunetropischen  Auges  a.    Aber  auch  durch  die  Pupille  tritt 
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das  Licht  in  parallelen  Strahlen  wieder  aus  o.  Befindet  sich 
nun  ein  beobachtendes  emmetropisches  Auge  b  mit  seiner  Axe 
in  der  Richtung  dieser  aus  a  tretenden  Parallelstrahlen,  so  er- 
wirkt sich  nach  gehöriger  Brechung  durch  dessen  dioptrischen 
Apparat  auf  der  Netzhaut  des  Auges  b,  d.  h.  an  dem  Orte,  yfo 
sich  der  Brennpunkt  von  den  parallel  zur  Axe  b  in  dasselbe  ein- 
fallenden Strahlen  befindet,  ein  Bild  des  Hintergrundes  von  o. 

Es  ist  bekannt,  dass  der  von  Helmholtz  erfundene  Augen- 
spiegel das  beste  Hilfsmittel  der  augenärztlichen  Unter- 
suchung ist,  femer  dass  die  ursprünglich  ihm  vom  Erfinder  ge- 
gebene Construction  mannigfache  Veränderungen,  resp.  Verbesse- 
rungen erfahren  hat.  Namentlich  trug  der  Gebrauch  folürter 
Spiegel  in  verschiedener  sphärischer  oder  in  planer  Form  dazu 
bei,  den  Augenhintergrund  deutlich  betrachten  zu  können,  mochte 
der  Spiegel  central  durchbohrt  oder  entfoliirt  sein. 

§.  264. 

Es  ist  nun  nicht  Gegenstand  dieser  Arbeit,  die  verschiede- 
nen Arten  des  Augenspiegels  in  ihren  Motiven  und  Gonstruc- 
tionen  zu  besprechen.  Grossentheils  dürften  sie  am  besten  durch 
Autopsie  studirt  werden. 

Vielmehr  will  ich  mich  hier  nur  mit  dem  beschäftigen,  was 
ich  durch  vieljährige  Anwendung  des  Spiegels  praktisch  erfahren 
habe ,  wenn  es  mir  darauf  ankam ,  den  Refractionszustand  eines 
Auges  festzustellen. 

Wir  beginnen  mit  dem  aufrechten  Bilde. 

§.  265. 

Wenn  das  aufrechte  Retinalbild  des  Auges  B  bei  zweck- 
mässiger Handhabung  des  Augenspiegels  untersucht  wird,  so  sieht 
das  beobachtende  Auge  A  das  zu  beobachtende  Auge  B  wie 
durch  eine  Loupe. 

Nehmen  wir  nun    den  Abstand    des  Knotenpunktes    eines 

mm 

Normalauges  von  seiner  Netzhaut  mit  14,2868  an,  so  erkennen 
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wir  folgerichtig  das  Auge  B  als  eine  Loupe  mit  6,7  Par.  L. 
Brennweite. 

Das  durchschauende  Auge  A  erhält  somit  eine  Vergrösse- 
rang  vom  Hintergrunde  des  Auges  B  (nach  Formel  12)  §.  209) : 

b  _f+8-d 
9^        f        ' 

welche  in  concreto  also  lautet :  Hat  A  eine  persönliche  mittlere 
Sehweite  von  100  Par.  L.,  so  wird  die  Vergrösserung,  wenn  der 
Abstand  der  Knotenpunkte  von  A  und  J5  =  10  Par.  L.  angenom- 
men ist,  gleich  sein 

6,7  +  100—10 
6,7. 

_96,7 
~6,7 

=  14,4  .  .  . 

A  sieht  demnach  unter  diesen  Prämissen  den  Hintergrund  des 
Auges  B  14,4  Mal  vergrössert. 


§.  266. 

Wie  aber  aus  der  eben  angezogenen  Formel  erhellt,  übt  der 
Abstand  d  der  Loupe,  resp.  des  zu  untersuchenden  Auges  B,  von 
dem  untersuchenden  Auge  A  einen  nicht  zu  unterschätzenden 
Einflttss  auf  die  Grösse  des  zu  beurtheilenden  Objectes  aus.  Mit- 
hin folgt,  dass  der  Abstand  des  Auges  A  von  B  bei  jeder  Beur- 
theilung  einer  Vergrösserung  des  Augengrundes  mit  in  Anschlag 
zu  bringen  ist  und  dass  sonach  nur  dann  die  Vergrösserung  als 
eine  gleichmässige  erachtet  werden  darf,  wenn  A  stets  in  einer 
bestimmten  Entfernung  d  vom  untersuchten  Auge  B  sich  befindet. 
Denn  je  kleiner  d^  desto  extensiver  ist  die  Vergrösserung. 

Desshalb  verlangt  das  Interesse  der  Deutlichkeit  und  Klar- 
heit bei  jeder  Untersuchung  im  aufrechten  Bilde  die  möglichste 
Annäherung  des  Untersuchers  an  das  zu  untersuchende  Auge. 
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§.  267. 

Will  man  die  Beschaffenheit  der  Retina  eines  zu  untersuchen- 
den Auges  B  beurtheilen,  so  ist,  wenn  A  als  Untersucher  jenes 
Organ  scharf  sehen  soll,  jedes  Mal  vorausgesetzt,  dass  die  Netz- 
haut von  B  immer  da  liegt,  wo  der  Brennpunkt  seines  dioptri- 
schen  Apparates  sich  befindet,  d.  h.  dass  das  Auge  B  ein  enmie- 
tropisches  sei.  Denn  in  einem  solchen  Falle  liegt  der  Brennpunkt 
des  accommodationslosen  Auges  B  auf  der  Netzhaut. 

Von  diesem  auf  der  Netzhaut  des  Auges  B  liegenden  Brenn- 
punkte gehen  die  aus  B  wiederum  austretenden  Strahlen  nach 
ihrer  Brechung  durch  dessen  dioptrischen  Apparat,  der  Axe  des 
Systems  parallel,  aus  der  Pupille  heraus. 

Ein  accommodationsloses  emmetropisches  Auge  A^  welches 
die  aus  B  tretenden  Parallelstrahlen  in  sich  einfallen  lässt,  wird 
dann  das  Bild  der  untersuchten  Retina  des  Auges  B  auf  seiner 
eigenen  Netzhaut  empfinden. 

Denn  nach  §.  89.  I.  Bd.  werden  sich  die  aus  B  getretenen 
Parallelstrahlen  nach  der  Brechung  durch  den  dioptrischen  Ap- 
parat von  A  in  seinem  Focus  wieder  vereinigen  müssen;  dieser 
liegt  nach  der  Prämisse  der  Accommodationslosigkeit  auf  der 
Retina  von  A.  Folgerichtig  wird  sich  hiedurch  das  Auge  A  von 
der  Beschaffenheit  des  Augengrundes  von  B  vollkommen  über- 
zeugen können. 

§.  268. 

Fällt  aber  der  Brennpunkt  von  B  nicht  auf  die  Netzhaut, 
d.  h.  formiren  die  in  B  seiner  Axe  parallel  eingehenden  Strah- 
len, nachdem  sie  durch  den  dioptrischen  Apparat  wieder  ver- 
einigt waren,  nicht  auf  der  Netzhaut  ihre  Vereinigung,  ist  B 
also  ametropisch,  so  wird  auch  A  den  Hintergrund  von  B  nicht 
deutlich  wahrnehmen  können. 

Der  Brennpunkt  /  könnte  bei  B  entweder  vor  oder  hinter 
der  Netzhaut  liegen,  in  beiden  Fällen  sind  die  aus  der  Pupille 
tretenden,  von  der  Retina  ausgehenden  Strahlen  nicht  mehr  der 
Axe  parallel. 
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Solche  in  A  einfallende  Strahlen,  wenn  A  auch  emmetro- 
pisch,  aber  accommodationslos  gesetzt  ist,  vereinigen  sich  auf 
dessen  Netzhaut,  d.  h.  auf  der  Stelle,  wo  sein  Brennpunkt  sich 
befindet,  durchaus  nicht. 

§.  269. 

Ebenso  wird  umgekehrt  ein  ametropisches  Auge^  den  Hinter- 
grund des  emmetropischen  Auges  B  nicht  sehen,  trotzdem  dass 
von  ß  Parallelstrahlen  in  das  Auge  A  eingefallen  waren. 

Diese  werden  nämlich,  nachdem  sie  in  A  eingefallen  sind, 
sich  nach  der  Brechung  in  dem  Brennpunkte  des  dioptrischen 
Apparates  vereinigen. 

Der  Brennpunkt  aber  liegt,  da  A  ametropisch  vorausgesetzt 
war,  dessen  charakteristischer  Beschaffenheit  gemäss  entweder 
vor  oder  hinter  der  Netzhaut,  und  somit  ist  die  scharfe  Sicht 
von  A  für  die  der  Axe  parallel  einfallenden  Strahlen  mehr  oder 
weniger  aufgehoben. 

§.  270. 

Wir  erinnern  uns  an  §§.  11  und  72.  I.  Bd.  und  erhalten  da- 
durch ein  volles  Verständniss  für  das  jetzt  zu  Besprechende. 

I)  Fallen  Lichtstrahlen  in  eine  Convexlinse  L  (Figur  105) 
ihrer  Axe  parallel  laufend  ein,  so  werden  sie  sich  nach  der 
Brechung  in  dem  zweiten  Hauptbrennpunkte /i  vereinigen. 

Fig.  105. 


i^ \ =^-^ 


II)  Gehen  Lichtstrahlen  von  einem  Punkte  c  (Fig.  106)  aus, 
welcher  zwischen  oo  und  dem  ersten  Hauptbrennpunkte  y  steht, 
so  werden  sie  nach  der  Brechung  durch  L  convergent  zur  Axe; 
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sie  werden  sich  aber  nicht  in  dem  Hauptbrennpankte  fx  ver- 
einigen, sondern  convergirend  über  f\  hinaus  weitergehen,  um 
dann,  etwa  bei  h^  die  Axe  zu  schneiden. 

Fig.  106. 


III)  Gehen  Lichtstrahlen  endlich  von  einem  Punkte  G  (Fig.  107) 
aus,  welcher  zwischen  dem  ersten  Hauptbrennpunktc  /  und  dem 
Linsenscheitel  s  steht,  so  werden  sie  so  divergent  zur  Axe  in  L 
einfallen,  dass  sie  selbst  nach  der  Brechung  durch  L  noch  diver- 
gent zur  Axe  weitergehen;  sie  werden  sich  also  nicht  in  dem 

Fig.  107. 


-f' 


Hauptbrennpunkte  f\  vereinigen,   sondern  divergirend  über  ihn 
hinauslaufen,  ohne  je  die  Axe  zu  schneiden. 

Folgerichtig  werden  also  auch,  wenn  wir  alles  das  von  der 
entgegengesetzten  Seite  betrachten, 

1)  Strahlen,  welche  nach  der  Brechung  durch  die  betreffende 
Linse  L  (Figur  105)  der  Axe  parallel  weiterlaufen,  vom  zweiten 
Hauptbrennpunkte  fx  ausgehen. 

Femer  werden 

2)  Strahlen,  welche  nach  geschehener  Brechung  durch  die  Linse 
L  (Figur  106)  convergent  zu  deren  Axe  austreten,  um  in  einem 
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Orte,  etwa  in  c,  welcher  entfernter  als  der  Brennpunkt  /  von  der 
Linse  L  absteht,  die  Axe  zu  schneiden,  auch  von  einem  Punkte 
h  ausgehen,  der  entfernter  als  der  Brennpunkt  /i  von  der  Linse 
L  absteht. 

Endlich  werden 
3)  Strahlen,  die  selbst  nach  der  Brechung  durch  L  divergent 
zur  Axe  austreten,  von  einem  Punkte,  etwa  C,  herkommen  (Fig. 
107),   welcher  zwischen  dem  Brennpunkte  /  und  dem  Linsen- 
scheitel 8  liegt. 

§.  27L 

Wir  gehen  jetzt  an  den  Gegenstand  selbst  heran  und  setzen 
dabei  alle  nur  möglichen  Vorkommnisse,  welche  in  dem  Auge 
des  Untersuchers  A  und  dem  des  zu  Untersuchenden  B  statt- 
haben können. 

Wir  gelangen  so  zur  richtigen  Beurtheilung  der  jedesmaligen 
Sachlage. 

Wir  werden  sehen,  wie  die  erforderliche  Ausstattung  des 
Auges  A  behufs  der  präcisen  Betrachtung  der  zu  untersuchenden 
Retina  des  Auges  B  uns  ziemlich  genau  über  den  Brechungs- 
zustand des  letzteren  unterrichtet. 

§.  272. 

Wir  unterbreiten  unserem  Vorwurf  folgendes  Schema  für 
jede  nur  denkbare  Eventualität. 

I.    A  ist  emmetropisch, 

während  B  ametropisch  ist, 
und  zwar  entweder 

1)  hypermetropisch 
oder 

2)  myopisch. 

n.  B  ist  emmetropisch, 

während  A  ametropisch  ist, 
und  zwar  entweder 

1)  hypermetropisch 
oder 

2)  myopisch. 
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in.  A  und  B  sind  ametropisch, 
und  zwar  entweder 

1)  beide  hypermetropisch, 
oder 

2)  beide  myopisch, 
oder 

3)  A  ist  myopisch  und  B  hypermetropisch, 
oder  endlich  umgekehrt 

4)  A  ist  hypermetropisch  und  B  myopisch. 


§.  273. 

Ad  I.  1).  A  ist  emmetropisch  und  B  ist  hypermetropisch. 

Wir  setzen  A  ohne  Accommodation. 

Die  Netzhaut  liegt  beim  Hypermetropen ,  aJse  hier  bei  B, 
vor  dem  Brennpunkte  des  dioptrischen  Apparates. 

Es  tritt  also  hier  das  Verhältniss  von  §.  270.  UT)  ein,  d.  h. 
die  von  der  zu  betrachtenden  Netzhaut  ausgehenden  Strahlen 
treten  nach  ihrer  Brechung  divergent  aus  der  PupUle. 

A  muss,  um  durch  diese  Strahlen  ein  Bild  auf  seiner  eigenen 
Netzhaut  zu  bekommen,  selbige  durch  eine  zwischengeschobene 
Sammellinse  L*  so  von  ihrem  Wege  ablenken,  dass  sie  als  Paral- 
lelstrahlen in  seine  Pupille  einfallen.     (§.  270.  1.) 

Oder  A  muss  durch  die  ausgeführte  Accommodation  seiner 
eigenen  Linse  L  einen  solchen  dioptrischen  Werth  beilegen,  dass 
derselbe  seiner  accommodationslosen  Linse  L  plus  der  vorzu- 
schiebenden Linse  L*  gleich  wird. 

Also  wird  das  emmetropische  Auge  A,  wenn  es  gehörig  accom- 
modirt,  den  Hintergrund  eines  hypermetropischen  Auges  B  voll- 
kommen sehen. 

§.  274. 

Ad  L  2).  A  ist  emmetropisch,  B  myopisch. 
Die  Netzhaut  liegt  bei  B  hinter  dem  Brennpunkte  seines 
dioptrischen  Apparates. 

Es  tritt  also  hier  das  Verhältniss  von  §.  270.  U)  ein,  d.  h. 
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die  von  der  zu  betrachtenden  Netzhaut  ausgehenden  Strahlen 
treten  nach  ihrer  Brechung  convergent  aus  der  Pupille. 

A  muss,  um  durch  diese  Strahlen  ein  Bild  auf  seiner  eigenen 
Netzhaut  zu  bekommen,  .selbige  mittels  einer  zwischengeschobenen 
Concavlinse  so  von  ihrem  Wege  ablenken,  dass  sie  als  Parallel- 
strahlen in  seine  Pupille  einfallen,  d.  h.  A  muss  die  Gonvergenz 
der  Strahlen  durch  eine  Concavlinse  L*  in  den  Parallelismus 
derselben  verwandeln. 

Also  wird  das  emmetropische  Auge  A,  wenn  es  mit  einer 
passenden  Concavlinse  Z*  armirt  ist,  den  Hintergrund  eines  myo- 
pischen Auges  B  vollkommen  sehen,  vorausgesetzt,  dass  A  in 
einer  bestimmten  Entfernung  von  B  sich  befindet. 

§.  275. 

Denn  da  die  Convergenz  der  aus  B  tretenden  Strahlen  in 
dem  Grade  zunimmt,  als  A  sich  von  B  entfernt,  und  umgekehrt, 
so  wird  die  sich  gleichbleibende  Streukraft  der  vorgeschobenen 
Concaven  L*  nur  an  einer  bestimmten  Stelle  die  Convergenz 
der  Strahlen  in  den  Parallelismus  derselben  umzuwandeln  ver- 
mögen. 

Daher  kommt  es  auch,  dass  der  mit  Concavgläsern  armirte 
Emmetrope  die  ophthalmoskopische  Untersuchung  des  Myopen 
oft  nicht  mit  dem  erwÜQSchten  Erfolge  gekrönt  sieht. 

Der  Grund  ist  einfach  der,  weil  das  armirte  emmetropische 
Aage  in  einer  solchen  Distanz  von  dem  zu  Untersuchenden  ab- 
stand, dass  die  aus  dem  zu  untersuchenden  Auge  tretenden  Strah- 
len noch  nicht  so  convergent  waren,  wie  es  die  Streukraft  der 
benutzten  Linse  verlangte,  um  die  in  L*  eintretenden  Strahlen 
in  parallele  zu  verwandeln,  oder  dass  diese  schon  convergenter 
waren,  als  sie  die  Concave  von  ihrer  Convergenz  bis  zum  Paral- 
lelismus auszugleichen  vermochte. 

In  beiden  Fällen  hat  L*  die  durch  sie  gebrochenen,  vorher 
convergenten  Strahlen  nicht  in  Parallelstrahlen  verwandeln  kön- 
nen. Hier  bleiben  sie  vielleicht  noch  convergent,  während  sie 
dort  schon  stark  divergirten. 

Gkkold,  opbthalmologtsehe  Physik.    II.  lg 
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§.  276. 

Ad  n.  1).  A  ist  hypermetropisch,  B  emmetropisch. 

Da  in  einem  solchen  Falle  die  aus  der  Pupille  von  B  treten- 
den Strahlen  parallel  in  A  einfallen,  so  muss  dieses,  um  die  Ver- 
einigung der  Strahlen  auf  seiner  Netzhaut  erwirken  zu  lassen, 
sich  mit  einem  Convexglase  armiren,  welches  seiner  Hypermetri> 
pie  entspricht,  d.  h.  sie  in  Emmetropie  umwandelt. 

§.  277. 

Ad  II.  2).  A  ist  myopisch,  B  ist  emmetropisch. 

In  einem  solchen  Falle  muss  sich  das  Auge  A  durch  ein 
Concayglas  emmetropisch  machen,  um  den  Hintergrund  von  B 
zu  sehen. 

Denn  vom  Auge  B  fallen  Strahlen  ins  Auge  A  ein,  welche 
der  Axe  parallel  aus  B  ausgetreten  waren,  da  der  dieselben  aus- 
sendende Leuchtpunkt  (die  Netzhaut)  im  Hauptbrennpunkte  tou 
B  sich  befindet.  Diese  vereinigen  sich,  in  A  einfallend,  der 
Definition  gemäss  wieder  in  dem  Hauptbrennpunkte  des  dioptri- 
sehen  Apparates  von  A,  Der  Hauptbrennpunkt  liegt  aber  der 
Charakteristik  des  Auges  A  gemäss  vor  dessen  Netzhaut. 

A  würde  also  den  Hintergrund  von  B  nicht  deutlich  sehen, 

Desshalb  muss  A  sich  mit  einer  Concavlinse  versehen,  und 
zwar  mit  einer  solchen,  die  seine  Kurzsichtigkeit  aufhebt. 

Ay  in  dieser  Art  emmetropisch  gemacht,  wird  dann  die  tou 
B  ihm  zukommenden  Parallelstrahlen  gerade  auf  seiner  Netz- 
haut zu  einem  Brennpunkte  sammeln,  d.  h.  den  Hintergrund  von 
B  vollständig  sehen. 

§.  278. 

Ad  m.  1).  A  ist  hypermetropisch,  B  ist  hypermetropisch. 

Bei  der  Hypermetropie  liegt  die  Netzhaut  vor  dem  Brenn* 
punkte. 

Die  Strahlen,  welche  von  der  Netzhaut  des  Auges  B  aus- 
gehen, treten  divergent  aus  der  Pupille.    (§.  270.  HI).) 
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Eine  vor  A  geschobene  Sammellinse  kann  nun  je  nach  ihrem 
dioptrischen  Werthe  die  in  bestimmtem  Grade  divergent  auf  sie 
fallenden  Strahlen  durch  die  Brechung  entweder  so  wenig  con- 
vergent  machen,  dass  sie  sich  erst  hinter  dem  Brennpunkte 
des  accommodationslosen  Auges  A  vereinigen,  oder  so  conver- 
gent,  dass  sie  sich  auf  dem  Brennpunkte  von  A  vereinigen. 

Es  ist  nun  unsere  Aufgabe,  die  von  B  divergent  austretenden 
Strahlen  durch  die  richtige  Wahl  der  Linse  L  so  convergent  in 
A  einfallen  zu  lassen,  dass  die  Vereinigung  derselben  gerade 
auf  dessen  Netzhaut  zu  Stande  kommt. 

Denn  ist  L  von  zu  geringer  Wirkung,  so  wird  die  Vereini- 
gung der  gebrochenen  Strahlen  entweder  erst  hinter  dem  per- 
sönlichen Brennpunkte  von  A  stattfinden  oder  auf  dessen 
Brennpunkt,  in  beiden  Fällen  also  nicht  auf  der  Netzhaut. 

Die  vorzuschiebende  Linse  hat  demnach  zwei  Bedingungen 
zu  genügen: 

1)  muss  sie  das  Auge  A  in  ein  enmietropisches  umwandeln, 

2)  muss  sie  ausserdem  noch  die  aus  B  auf  sie  einfallenden 
divergenten  Strahlen  nach  der  Brechung  parallel  machen. 

Mit  einer  solchen  Linse  L  armirt  wird  das  hypermetropische 
Auge  A  den  Hintergrund  des  hypermetropischen  Auges  B  voll- 
kommen sehen,  denn  beide  sind  durch  L  in  emmetropische  Augen 
verwandelt. 

Ist  die  vorgeschobene  Linse  L  in  ihrem  dioptrischen  Werthe 
zu  gering,  dann  muss  A  die  Accommodation  zu  Hilfe  nehmen. 

§.  279. 

Ad  ni.  2).   A  ist  myopisch,  B  ist  myopisch. 

Bei  der  Myopie  liegt  die  Netzhaut  hinter  dem  Brennpunkte; 
die  Strahlen,  welche  von  der  Netzhaut  B  austreten,  sind  conver- 
gent.    (§.  270.  H).) 

A  muss  sich  mit  einer  Concavlinse  emmetropisch  machen 
und  dann  die  Untersuchung  am  Myopen  B  vornehmen.  Da  aber 
A  wie  B  an  hochgradiger  Myopie  leiden  können,  so  ist  in  sol- 
chen Fällen  die  Combination  der  corrigirenden  Linse  von  A  mit 

18* 
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einer  anderen  passenden  noth wendig.  Am  besten  ist  es,  wenn 
die  beiden  Linsen,  behufs  der  Untersuchung  mit  einander  verbun- 
den, als  einziges  Element  in  die  Zwinge  hinter  dem  Augenspiegel 
eingelegt  werden.  Im  Uebrigen  ist  der  Abstand  von  A  bis  /?, 
der  zur  genauen  Betrachtung  des  Augenhintergrundes  B  einge- 
halten werden  muss,  bei  der  Bestimmung  des  Refractionsgrades 
desselben  nicht  zu  übersehen. 


§.  280. 

Ad  III.  3).    A  ist  myopisch,  B  hypermetropisch. 

Von  B  treten  (nach  §.  270.  III))  die  Strahlen,  welche  vou 
seiner  Netzhaut  kommen,  divergent  heraus.  Sie  gehen  also  tob 
einem  Punkte  aus,  welcher  zwischen  dem  Brennpunkte  und  dem 
hinteren  Linsenscheitel  des  dioptrischen  Systems  B  liegt  Ist 
nun  diese  Entfernung  nebst  der  Entfernung  beider  Augen,  A  und 
By  von  einander  der  Myopie  von  A  gleich,  so  wird  A  den 
Hintergrund  des  hyperöpischen  Auges  B  ohne  alle  Armatur  sehen, 
und  man  kann  also  als  Regel  aussprechen: 

der  Myope  A  wird  den  Hintergrund  des  hyperöpischen  Auges 
^  dann  gut  sehen,  wenn  die  Hyperopie  von  B  nebst  dem  Ab- 
stände von  A  bis  B  der  Myopie  von  A  gleich  ist. 

Ist  aber  die  Myopie  von  A  nicht  gleich  der  Hypermetropie  von 
B  nebst  dem  Abstände  zwischen  A  und  B^  so  sind  zwei  Fälle 
möglich : 
entweder 

a)  die  Myopie  von  A  ist  stärker 
oder 

b)  die  Myopie  von  A  ist  schwächer  als  der  Ausdruck 
einer  Ziffer  «,  welche  die  Hypermetropie  von  B  nebst 
dem  Abstände  zwischen  A  und  B  anzeigt. 

a.  Ist  die  Myopie  stärker,  d.  h.  sieht  A  nicht  so  weit,  als 
die  Ziffer  n  besagt,  so  muss  A  noch  ein  Goncavglas  wählen,  wel- 
ches mit  der  Refractionskraft  des  Auges  zusammen  der  Ziffer  « 
gleich  ist,  vorausgesetzt,  dass  es  gar  nicht  accommodirt 

b,  Ist  die  Myopie  schwächer,  d.  h.  sieht  A  weiter,  als  Aio 
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Ziffer  n  besagt,  so  wird  ^,  vorausgesetzt,  dass  es  gar  nicht  accom- 
inodirt,  schon  durch  grössere  Entfernung  von  B  ein  vollständig 
klares  Bild  von  dessen  Hintergrund  erhalten ;  oder  A  muss,  wenn 
der  Abstand  zwischen  A  und  B  derselbe  bleiben  soll,  sich  mit 
einem  Gonvexglase  armiren,  welches  den  dioptrischen  Werth  der 
Concaviinse,  die  seine  Myopie  neutralisirt,  um  so  viel  als  nöthig 
verringert.    (Conf.  §.  182.  I.  Bd.) 

§.  281. 

Ad  III.  4).  A  ist  hypermetropisch,  B  myopisch. 

Von  B  treten  (nach  §.  270.  II))  die  Strahlen  convergent  aus. 
Ist  die  Hypermetropie  von  A  so  gross,  wie  n  besagt,  d.  h.  so 
gross  wie  die  Ziffer  für  die  Myopie  nebst  der  des  Abstandes  zwi- 
schen A  und  ß,  so  wird  A  den  Hintergrundvon  B  ohne  alle  Glas- 
lulfe  gut  sehen. 

Ist  die  Hypermetropie  von  A  aber  grösser,  so  muss  A  sich 
einer  Convexlinse  bedienen,  die  mit  seinem  Refractionsausdruck 
snnunirt  der  Ziffer  n  entspricht. 

Ist  endlich  die  Hypermetropie  von  A  kleiner,  so  muss  A 
sich  einer  Concaviinse  bedienen,  die  mit  seinem  Refractionsaus- 
druck summirt  der  Ziffer  n  entspricht. 

§.  282. 

Wir  wollen  nun  alles  bisher  Vorgetragene  durch  Beispiele 
erläutern  und  dabei  zugleich  das  zu  begründen  versuchen,  was 
uns  in  den  Stand  setzt,  aus  diesen  Thatsachen  auf  den  Grad  der 
vorhandenen  Refractionskraft  eines  zu  untersuchenden  Auges  B 
approximativ  zu  schliessen,  wenn  der  Grad  der  Refractionskraft 
eines  untersuchenden  Auges  A  als  bekannt  vorausgesetzt  ist. 

§.  283. 

Das  Auge  A  untersucht  das  Auge  B. 

Von  A  wissen  wir,  dass  es  emmetropisch  ist.   Gar  bald  sieht 
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es  das  aufrechte  Bild  des  beleuchteten  Augenhintergrundes  von 
B  vollkommen  und  ohne  alle  Accommodations-Anstrengung. 

Da  A  dies  nur  dann  kann,  wenn  der  Augenaxe  parallele 
Strahlen  in  dasselbe  einfallen,  um  in  einem  auf  der  Retina  lie- 
genden Brennpunkte  sich  zu  vereinigen,  so  darf  man  mit  Recht 
schliessen,  dass  von  B  aus  Parallelstrahlen  ausgegangen  waren, 
welche  wiederum  der  Definition  gemäss  (§.  39.  I.  Bd.)  vor  ihrer 
Brechung  aus  dem  Brennpunkte  herkamen.  Dieser  Brennpunkt 
liegt  aber  auf  der  Netzhaut  von  B;  da  ^  die  Netzhaut  sogleich 
vollkommen  und  ohne  alle  Accommodations-Anstrengung  sieht, 
so  muss,  wenn  A  emmetropisch  ist,  auch  B  emmetropisch  sein. 

§.  284. 

Das  Auge  A  untersucht  das  Auge  B.    A  ist  emmetropisch. 

A  sieht  den  beleuchteten  Hintergrund  des  Auges  B  nur  er<t 
dann,  wenn  es  eine  gewisse  Accommodations-Anstrengung  gemacht 
bat.  Diese  Anstrengung  hebt  sich  auf,  wenn  A  den  Augenhintergrund 

von  B  mittels  eines  Convexglases  von  z.  B.  y^  dioptrischem  Wertli 

sieht.  Setzen  wir  die  Distanz  d  der  Knotenpunkte  beider  Augen 
von  einander  mit  2  Zoll,  so  divergiren  die  von  der  Retina  des  Auges 
B  kommenden  Strahlen  dermaassen,  als  ob  sie  von  einem  10  Zoll 
hinter  dessen  Knotenpunkte  liegenden  Leuchtpunkte  ausgegangen 

wären.    Der  Refractionsgrad  des  Auges  B  ist  demnach  ^nZ^y 

Denn  da  die  systematische  Combination  des  armirten  Auges 
Aj  wenn  wir  die  Emmetropie  mit  -^   bezeichnen,  gleich  ist 

1  +  ^  12' 
so  folgt,  dass  das  Auge  B  eine  Linse  L  ^  haben  muss,  wenn  die 

aus  ihm  tretenden  divergenten  Strahlen  in  Parallelstrahlen  ver- 
wandelt werden  sollen,  um  als  solche,  in  A  einfallend,  auf  dessen 
Netzhaut  ein  correctes  Bild  vom  Hintergrunde  des  Auges  ß  zu 
Stande  bringen  zu  können. 
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Demnach  ist  B  hypermetropisch ,  und  zwar  mit  der  Refrac- 
tions-Anomalie  von   -t.. 

Wäre  L  ^^  nöthig ,   wenn  A  den  Augenhintergrund  von  B 

accommodationslos  sehen  soll,  so  würde  die  Hypermetropie  von 

B       gewesen,  sein,  sie  wäre  aber  -r ,  wenn  A  sich  7,-    vorlegen 
10  4  o 

müsste. 

Die  Regel  ist  also  die: 

wenn  ein  emmetropisches  accommodationsloses  Auge  nur 
mittels  eines  Convexglases  den  zu  untersuchenden  Augen- 
hintergrund vollkommen  sehen  kann,  so  ist  das  zu  unter- 
suchende Auge  ein  hypermetropisches  und  seine  Hypermetro- 
pie gleicht  dem  dioptrischen  Werthe  der  benutzten  Convex- 
linse,  von  dessen  Nenner  2,  d.  h.  2  Zoll,  der  Abstand  der 
Knotenpunkte  beider  Augen  von  einander,  subtrahirt  war. 


§.  285. 

A  untersucht  Auge  B.    A  ist  emmetropisch. 

A  sieht  wohl  einen  Schein  des  beleuchteten  Augenhinter- 
grundes von  B^  aber  nichts  deutlich.  Er  bleibt  undeutlich,  ja 
er  wird  noch  undeutlicher,  wenn  A  ein  Convexglas  zwischen 
sich  und  B  schiebt.  A  greift  zu  einem  Concavglase.  Jetzt  wird 
der  Hintergrund  vom  Auge  B  deutlicher  und  die  Deutlichkeit 
wird  zur  vollkonmiensten  Klarheit,  sowie  A  sich  eines  Concav- 
glases  von  bestimmtem  dioptrischen  Werthe  bedient  oder  mit 
einem  anderen  Concavglase  in  einer  gewissen  Distanz  seine 
Untersuchung  anstellt. 

Wir  erklären  uns  nun  die  Wirkung  unserer  Procedur  in 
folgender  Weise. 

Die  Strahlen,  welche  aus  dem  Auge  B  ausgingen,  fielen  in 
A  weder  paraUel  noch  divergent  ein. 

Im  ersten  Fall  hätte  A  den  Hintergrund  von  B  ohne  Arma- 
tur deutlich  gesehen,  im  anderen  mittels  der  vorgelegten  Convex- 
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linse.  Mithin  kamen  die  Strahlen  der  Retina  convergent  aus  ß, 
d.  h.  sie  kamen  von  einem  Orte,  welcher  hinter  dem  Brennpankte 
liegt. 

Damit  sie  nun  A  auf  seiner  Retina  zu  einem  Bilde  yereini 

gen  konnte,  mussten  sie  durch  ein  Concavglas  z.  B. -■   so  von 

ihrer  Bahn  gelenkt  werden,  dass  sie  schliesslich  als  Parallel- 
strahlen in  B  einfallen  konnten. 

B  ist  also  myopisch,  und  zwar  ist  die  Myopie  von  B  so  gross, 
als  der  dioptrische  Werth  der  vor  A  gesetzten  Concaviinse  be- 
trägt, zu  dessen  Nenner  der  Abstand  d  zwischen  A  und  B  ad- 

dirt  ist,  also 

1 

4+d* 

§.  286. 

Mag  nun  ferner  das  untersuchende  Auge  A  hypenuetropisch 
oder  myopisch  sein,  immer  wird  für  die  Untersuchung  von  B 
vorausgesetzt  werden  müssen,  dass  A  sich  vorher  mit  Hilfe  pas- 
sender Gläser  emmetropisch  macht,  ehe  es  an  die  ophthalmosko- 
pische Untersuchung,  resp.  an  die  Bestimmung  des  Refractions- 
zustandes  von  B  geht. 

Ist  aber  A  emmetropisch  gemacht,  so  wird  die  ihm  etwa 
zugebende  Armatur,  um  den  beleuchteten  Hintergrund  des  Auges 
B  zu  sehen,  mit  dem  bereits  benutzten  Glase  —  welches  A  em- 
metropisch gemacht  hat  —  nach  ihrem  dioptrischen  Werth,  sei 
dieser  positiv  oder  negativ,  zu  summiren  sein. 

Ein  Glas  von  dem  also  erhaltenen  dioptrischen 
Werth  giebt  die  zweckdienliche  Bewaffnung  für  den 
concreten  Fall. 

Man  berechnet  es  in  folgender  Weise. 

Da  die  Distanz  zwischen  A  und  B,  nämlich 

gegeben  ist,  da  wir  femer  aus  der  dem  Auge  des  Untersuchers 
A  und,  £sdls  derselbe  nicht  emmetropisch  ist,  aus  der  ihm  behu& 
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zu  erreichender  Emmetropie  vorgeschobenen  Linse  L  den  einen 
Posten  der  Addition  kennen,  da  wir  endlich  aus  der  behufs  oph- 
thalmoskopischer Untersuchung  des  Auges  B  nothwendigen  Ar- 
matur den  zweiten  Posten  der  Addition  kennen,  so  ergiebt  sich 
deren  Summe  leicht  nach  Angabe  von  §.  181.  I.  Bd. 

Diese  nun  ist  das  Glas  mit  dem  dioptrischen  Werth  für  die 
in  concreto  zweckdienliche  Bewaffnung  von  A. 

Bezeichnen  wir  den  dioptrischen  Werth  des  Glases,  welches 
A  emmetropisch  macht,  mit 

den  der  vorgeschobenen  Linse,  um  den  Augenhintergrund  von  R 
zu  sehen,  mit 

9 
so  ist  der  Gesammtwerth  der  in  concreto  für  A  zweckdienlichen 
Linse 

e        g- 
oder 

.1  ^ 

wobei         ebensowohl  positiv  als  negativ  sein  kann. 

§.  287. 

Im  Allgemeinen  ersieht  man  schon  hieraus  zur  Genüge,  wie 
nach  dem  vorhandenen  oder  zu  Wege  gebrachten  dioptrischen 
Werthe  des  untersuchenden  Auges  auf  die  Refractionskraft  des 
untersuchten  zu  schliessen  ist. 

Speciell  sei  hier  noch  Folgendes  erwähnt: 

Untersucht  ein  Hypermetrope  einen  Myopen  und  bedarf  er 
dabei  eines  Glases  nicht,  so  ist  die  Myopie  etwas  geringer  als 
die  Hypermetropie,  d.  h.  sie  ist  so  gross  als  der  den  dioptrischen 
Werth  der  Hypermetropie  repräsentirende  Bruch  besagt,  zu  dessen 
Nenner  d,  d.  h.  der  Werth  der  Distanz  beider  Augen  von  einander, 
addirt  ist. 
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Bedarf  derselbe  Hypermetrope  eines  Concavglases  zur  Arma- 
tur, um  den  Myopen  untersuchen  zu  können,  so  ist  die  Hyper- 
metropie  des  Untersuchers  zu  verstärken.  Dies  geschieht  durch 
das  mit  positivem  Vorzeichen  vorgenommene  Hinzufugen  des 
dioptrischen  Werthes  der  Concavlinse. 

Bedarf  derselbe  Hypermetrope  endlich  eines  C!onvexglase$. 
so  ist  seine  Hypermetropie  zu  verringern.  Dies  geschieht  durch 
das  mit  negativem  Vorzeichen  vorgenommene  Hinzufugen  des 
dioptrischen  Werthes  der  Convexlinse. 

Will  man  nun  den  Grad  der  untersuchten  Myopie  hiedurch 
bestimmen,  so  ergiebt  sich  derselbe  aus  dem  dioptrischen  Werthe 
der  Gläser,  welche  die  verstärkte  oder  verringerte  Hypermetropie 
des  Uutersuchers  constatiren,  und  zwar  dadurch,  dass  die  Nenner 
solcher  Brüche  um  zwei  vergrössert  werden. 

Alles  dieses  ist  mutatis  mutandis  auch  dann  anzuwenden, 
wenn  der  Untersucher  ein  Myope  und  der  Untersuchte  ein  Fly 
permetrope  ist. 

§.  288. 

Es  sei  beispielsweise  das  hypermetropische  Auge  A  durch 
emmetropisch  gemacht.     Das  Auge  A  kann  den  Hintergrund 

von  B  nur  dann  sehen,  wenn  es  sich  einer  Concavlinse    „  bedient. 

b 

Wir  haben  es  hier  mit  einer  Myopie 


zu  thuu. 

Denn  es  ist 


1     _  1 

4  +  2~  6 


12^  6 


12^12 


1 

4" 


UntersuchuQg  des  Auges  im  aufrechten  Bilde.  283 

Es  ist  demnach  die  Myopie  von  B 

_     1 

~4  +  2 

_  1 

Ist  aber  der  Hypermetrope    ,.    und  er   sieht  nur  erst  den 

Äugenhintergrund  von  B  dann  gut,  wenn  er  sich  eine  Convexlinse 
10  vorgelegt  hat,  so  ist  die  Myopie  von  B 


1 


Denn  es  ist 


mithin  die  Myopie 


12  +  2' 

~14" 

1 
6 

1 
'12 

2 
"~12 

1 
12 

1 
~  12' 

1 
12  +  2 

1 
"~14' 

§.  289. 

Wie  wir  dies  hier  berechnet  haben,  so  lässt  sich  auch  jeder 
andere  Fall  berechnen.  Nur  werde  festgehalten,  dass  ^  stets 
durch  die  zweckmässige  Linse  emmetropisch  gemacht  werden 
muss,  wenn  ihm  nicht  eine  Emmetropie  apriorisch  zugestanden 
werden  kann. 

Unter  allen  Umständen  aber  ist  B  während  der  ganzen  Unter- 
suchung accommodationslos  anzunehmen. 

§.  290. 

Das  aufrechte  Bild  des  Augenhintergrundes  wird  ausser  den 
bisher  erörterten  Verhältnissen  noch  zur  Beurtheilung  des  Bre< 
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chungszustandes  bestimmter  diapbaner  Medien  des  zu  uoter- 
suchenden  Auges  häufig  benutzt. 

In  dem  Bau  einzekier  transparenten  Mittel  des  Auges  kom- 
men bekanntlich  Verschiedenheiten  in  den  Meridianen  vor,  die 
jenen  krankhaften  Zustand  construiren,  welchen  man  mit  dem 
Namen  Astigmatismus  belegt  hat.    (Conf.  §.  114  u.  ff.) 

Die  Untersuchung  des  Astigmatismus  mittels  des  aufrechten 
Bildes  ist  eine  folgenreiche  und  bildet  den  einen  Act  zu  der 
sie  ergänzenden  Untersuchung  im  umgekehrten  Bilde. 

Man  erklärt  sich  das  dabei  gewonnene  Phänomen  nach  fol- 
genden Betrachtungen. 

§.  291. 

Verschafft  man  sich  das  virtuelle  Bild  eines  Gegenstandes 
durch  eine  Loupe,  so  wird  man  bald  finden,  dass  dieses  um  so 
grösser  sein  wird,  je  kleiner  der  Radius  ist,  mit  welchem  die 
Linse  construirt  war,  d.  h.  je  stärker  die  sphärische  Krümmung 
der  Loupe. 

Eine  Loupe  also,  deren  Längenmeridian  durch  eine  kleinere 
Krümmung  gebaut  ist  als  deren  Quermeridian,  also  eine  solche 
angenommene  astigmatische  Loupe,  muss  natürlich  einen  Kreis 
in  ein  Oval  verwandeln,  wenn  durch  sie  der  Kreis  im  virtuellen 
Bilde  gesehen  wird. 

Und  zwar  muss  die  Verziehungslage  des  Ovals  jener  Kriim- 
mungslage  entsprechen,  die  dem  kleinsten  Meridian  angehört. 

Wenden  wir  nun  dies  auf  die  Untersuchung  des  Augen- 
grundes B  an. 

Die  Papille  hat  in  der  Regel  eine  kreisförmige  oder  doch 
der  Kreisform  sich  nähernde  Gestalt,  etwa  wie  hier  in  Fig.  108 

Fig.  los. 
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a  angedeutet  ist.  Ist  nun  B  astigmatisch  und  liegt  beispiels- 
weise dessen  kürzerer  Meridian  vertical  oder  nahezu  von  oben 
und  aussen  nach  innen  und  unten  schräg,  so  wird  das  unter- 
suchende Auge  A  im  aufrechten  Bilde  die  ovaläre  Papille  b  oder 
c  zu  sehen  bekonmien. 

Da  wir  dieses  Gegenstandes  bei  Erörterung  des  engagirten 
umgekehrten  Bildes  noch  erwähnen  werden,  so  wenden  wir  uns 
jetzt  zur  Beurtheilung  der  Niveauverhältnisse  des  Augengrundes 
mittels  des  aufrechten  Bildes. 

§.  292. 

Es  soll  bei  Wahrnehmung  der  durch  Erhebung  oder  Ver- 
tiefung veränderten  Retinalfläche  mittels  des  Augenspiegels  im 
aufrechten  Bilde  constatirt  werden,  wie  weit  solche  Anomalien 
vor  die  RetinaJebene  vortreten  oder  hinter  sie  zurückgehen. 

Es  ist  offenbar,  dass  Geschwülste  im  Augengrunde  ebenso- 
wohl wie  Excavationen  daselbst  die  Brennpunktsebene  verlassen. 

Tritt  eine  Geschwulst  der  Retina  eines  sonst  myopischen 
Auges  vor  die  Brennpunktsebene,  so  entspricht  der  dann  etablirte 
Zustand  der  Hypermetropie ,  tritt  die  Geschwulst  aber  in  die 
Brennpunktsebene,  so  entspricht  derselbe  der  Emmetropie. 

Tritt  ferner  eine  pathologische  Excavation  irgend  eines  Re- 
tinaitheiles  hinter  die  Brennpunktsebene  des  sonst  hyperme- 
tropischen  Auges,  so  entspricht  der  nun  etablirte  Zustand  der 
Myopie,  tritt  sie  in  die  Brennpunktsebene,  so  entspricht  derselbe 
der  Emmetropie. 

Tritt  endlich  eine  Geschwulst  vor  das  Niveau  der  Brennebene 
eines  emmetropischen  Auges  oder  eine  Vertiefung  hinter  das- 
selbe, 80  wird  der  üntersucher  im  ersteren  Fall  das  Verhältniss 
der  Hypermetropie,  im  letzteren  das  der  Myopie  vorfinden. 

§.  293. 

Um  nun  die  etwaige  Veränderung  der  Retina  oder  der 
adjacirenden  Organtheile  rücksichtlich  ihrer  Lagenverhältnisse 
zur  Brennpunktsebene  genau  beurtheilen  zu  können,  muss  ent- 
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weder  die  Distanz  des  beobachtenden  Auges  A  von  dem  zu  be- 
obachtenden Auge  B  modificirt  oder,  namentlich  wo  dieses  Ma- 
növer der  schärferen  Bestimmung  wegen  nicht  ausreichen  sollte, 
eine  Armatur  vor  A  gelegt  oder  die  bereits  vorgelegte  so  alte- 
rirt  werden,  dass  Alles  dem  erforderlichen  Zwecke  am  vollkom- 
mensten entspricht. 

Bezeichnen  wir  die  Axial-Länge  des  emmetropischen  schema- 
tischen Auges  mit 

22,6470  =1, 

80  würde  eine  Geschwulstgrösse,  welche  sich  vor  dessen  Brenn- 
punktsebene in  ^Millimetern  ausspräche,  die  ganze  Axial-Länge  in 

1-9 

verwandeln,  und  setzen  wir  das  Rückgehen  des  Grundes  einer 
pathologischen  Vertiefung  von  der  Brennpunktsebene  =«,  so 
würde  die  dortige  Axial-Länge  sich  in 

verwandeln. 

Wäre  also  in  einem  Augengrunde  eine  Vertiefung  mit  stark 
geschwollenen  Rändern,  so  wäre  der  Abstand  des  Gipfels  von 
der  Basis  der  Excavation  gleich 

Das  freie  Auge  nun  oder  die  Armatur,  welche  firüher  der 
Axial-Länge  l  zur  deutlichsten  Beobachtung  genügten,  müssen  jetzt 
entweder  dem  durch  Subtraction  von  g  verkürzten  oder  dem 
durch  Addition  von  e  verlängerten  l  entsprechend  modificirt  wer- 
den, um  der  deutlichsten  Beobachtung  zu  genügen.  Und  diese 
Modification  ist  es,  welche  uns  über  den  Umfang  des  anomalen 
Verhaltens  im  Augengrunde  belehrt. 

§.  294. 

Oft  erreicht  das  beobachtende  Auge  A  schon  durch  Orts- 
veränderung die  deutliche  Beobachtung  des  Augen  grundes  B. 
Aber  auch  eine  solche  Ortsveränderung  ist  nach  ihrem  dess- 
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fallsigen  Werthe  zu  veranschlagen,  wenn  das  Ab-  und  Anrücken 
des  Auges  A  von  und  zu  B  behufs  deutlicher  Sicht  uns  über 
die  Lage  eines  bestimmten  Punktes  im  Augengrunde  Aufschluss 
geben  soll. 

Da  es  vorkommen  kann,  dass  der  allgemeine  Refractions- 
zustand  eines  Auges  B  ein  normaler  ist,  dass  in  demselben  eine 
Geschwulst  ein  hypermetropisches ,  eine  Excavation  endlich  ein 
myopisches  Verhalten  zur  Schau  trägt,  so  ist  es  nothwendig, 
jeden  Theil  des  kränken  Gebietes  speciell  zu  prüfen. 

§.  295. 

In  der  neuesten  Zeit  habe  ich  mich  eines  planen  Augen- 
spiegels bedient,  welcher  aus  blauem  Glase,  mit  der  gehörigen 
gewöhnlichen  Folie  ausgestattet,  hergerichtet  ist. 

Mittels  desselben  erschien  mir  der  Rand  einer  Excavation 
beim  emmetropischen  Auge  deutlicher  als  die  Vertiefung ;  dabei  ist 
der  Spiegel  nicht  grell,  obschon  er  das  erwünschte  Licht  bietet. 

§.  296. 

Wir  werden  bei  Gelegenheit  der  Untersuchung  des  Augen- 
grundes im  reellen  Bilde  noch  eine  Methode  expliciren,  um  das 
Niveauverhältniss  einzelner  Retinaltheilchen  zu  bestimmen. 

Dem  Untersuchenden  wird  hiedurch  ein  Mittel  zur  Controle 
des  Resultates  gegeben  werden,  welches  er  durch  die  Unter- 
suchung im  virtuellen  Bilde  bereits  gewonnen  hat,  und  ihn  somit 
in  die  Lage  bringen,  sich  ein  bestimmtes  Urtheil  über  den  Status 
quo  zu  bilden. 
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ZWEITES  CAPITEL. 
Die  Untersuchung  des  Auges  im  umgekehrten  Bilde. 

§.  297. 

Wenn  wir  den  Hintergrund  eines  Auges  im  umgekehrten  Bilde 
untersuchen,  um  von  dem  Orte  der  Bilderwirkung  auf  die  Re- 
fractionskraft  des  Auges  zu  schliessen,  so  müssen  wir  folgende 
Thatsachen  zu  verwerthen  streben: 

1)  Liegt  der  Hauptbrennpunkt  des  dioptrischen  Systems  eines 
zu  untersuchenden  Auges  auf  der  Netzhaut,  ist  dies  also  erome- 
tropisch,  so  gehen  von  der  Netzhaut  die  Strahlen  nach  ihrer 
Brechung  durch  den  dioptrischen  Apparat  parallel  dessen  Axe 
aus  der  Pupille  hervor. 

Eine  davor  gesetzte  Sammellinse  vereinigt  sie  i  n  ihrem  zwei- 
ten Hauptbrennpunkte  und  zeigt  dort  ein  reelles,  umgekehrtes  Bild 
des  Augenhintergrundes. 

2)  Liegt  ferner  der  Hauptbrennpunkt  des  dioptrischen  Sr' 
stems  eines  zu  untersuchenden  Auges  vor  der  Netzhaut,  ist  ditfs 
also  myopisch,  so  gehen  die  von  der  Netzhaut  ausgehenden  Strah- 
len nach  ihrer  Brechung  durch  den  dioptrischen  Apparat  cun- 
vergent  aus  der  Pupille  hervor.  Eine  davor  gesetzte  Sammellinse 
vereinigt  diese  Strahlen  zwischen  dem  zweiten  Brennpunkt*? 
und  dem  Scheitel  der  Linse.    Dort  liegt  das  reelle  Bild. 

3)  Liegt  endlich  der  Hauptbrennpunkt  des  dioptrischen 
Systems  eines  zu  untersuchenden  Auges  hinter  der  Netzhaut 
ist  dieses  also  hypermetropisch  (hyperopisch) ,  so  treten  die  von 
der  Netzhaut  ausgehenden  Strahlen  divergent  aus  der  Pupilk 
hervor.  Eine  vorgesetzte  Biconvexe  vereinigt  diese  Strahlen  ent- 
fernter von  ihrem  Scheitel,  nämlich  hinter  ihrem  zweiten  Uaupt- 
brennpunkte.    Dort  liegt  das  reelle  Bild. 

§.  298. 

Es  ist  aber  das  reelle  Bild  ein  vergrössertes,  und  zwar  ein 
um  so  eher  und  mehr  vergrössertes,  je  grösser  der  Abstand  des 
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zweiten  Hanptbrennpunktes  der  benutzten  Linse  von  ihrem  hin- 
teren Scheitel,  d.  h.  je  geringer  der  dioptrische  Werth  der- 
selben ist. 

Und  umgekehrt  erwirkt  eine  Linse  von  grösserem  dioptri- 
schen  Werthe  ein  um  so  kleineres  reelles  Bild,  so  dass  man 
sagen  kann :  die  Grösse  *des  Bildes  steht  im  geraden  Verhältnisse 
zum  Abstände  des  zweiten  Hauptbrennpunktes  der  dasselbe  erwir- 
kenden Linse  von  ihrem  hinteren  Scheitelpunkte. 


§.  299. 

Die  Grösse  des  Gesichtsfeldes  wird  ebenfalls  vom  dioptrischen 
Worthe  der  zur  Untersuchung  gebrauchten  Linse  beeinflusst. 

Die  erhaltene  Vergrösserung  steht  im  umgekehrten  Verhält- 
niss  zur  Grösse  des  Gesichtsfeldes. 

Um  die  Störung  durch  den  Rand  der  nicht  erweiterten  Sehe 
—  deren  Erweiterung  durch  Mydriatica  zu  bewirken  nicht  em- 
pfehlenswerth  ist  —  so  viel  als  möglich  von  dem  disponibeln 
Sehfeld  fernzuhalten,  ist  es  nothwendig,  dass  der  Untersuchende 
sich  der  vorzuhaltenden  Sammellinse  regelrecht  bedient. 

Wir  wollen  hier  mit  zwei  Worten  zugleich  mit  dem  Ge- 
brauchsmodus der  vorzuhaltenden  Sammellinse  der  Gründe  dieses 
Modus  erwähnen,  dessen  endlicher  Zweck  dahin  geht,  etwaige 
Störungen  zu  verhüten,  welche  eine  Verengung  des  Sehgebietes 
durch  den  Pupillarrand  nothgedrungen  mit  sich  fuhren  dürfte. 

Es  kommt  darauf  an,  das  Bild  der  Pupille  mm  (Figur  109) 
des  Auges  A  von    dem    zu  beobachtenden    Gesichtsfelde    fern- 

Fig.  109. 


OnoLD,  ophthalmologiiieli«  Physik.    II. 


19 


290 


Zweiter  Abschnitt.  —  Zweites  Capitel. 


zuhalten.  Dies  ist  nur  möglich,  wenn  das  Bild  von  mm  weder 
reell  noch  Tirtuell  vom  Beobachter  gesehen  wird. 

Steht  das  vorzuhaltende  Sammelglas  L,  dessen  Hauptbrenn- 
punkt in  fi  liegt,  dem  Auge  A  zu  nahe,  so  wird  der  Beobachter 
B  das  virtuelle  Bild  der  Pupille  mm  in  m^m^  (Fig.  109)  sehen. 

Steht  femer  die  Linse  L  (Figur  IIÖ)  weiter  als  ihr  Brenn- 

Fig.  110. 


/J 


punkt  /i  von  A  entfernt,   so  wird  sich  ein  reelles  Bild  wjWi 
der  Pupille  wi  W2  dem  Beobachter  B  entgegenstellen. 

Nur  dann,  wenn  die  Linse  L  (welche  gleichschenkelig  angenom- 
men ist)  so  nahe  oder  etwas  näher  als  der  Abstand  ihres  Haupt 
brennpunktes  (Fig.  111)  von  ihr  besagt,  von  der  Pupille  absteht 
wird  die  Pupille,  die  dann  im  Hauptbrennpunkte  liegt,  die  von 
ihr  ausgehenden  Strahlen  aus  L  parallel  heraustreten  lassen.   Das 

Fig.  111. 


Bild  geht  dann  in   oo  und  B  wird  weder  ein  reelles  noch  ein 
virtuelles  Bild  von  rwi  m2  sehen. 
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§.  300. 

Hieraus  folgt,  dass  es  in  der  Beurtheilung  des  üntersuchers 
liegt,  wohin  er  die  vor  das  zu  prüfende  Auge  vorzuhaltende 
Linse  stellt;  es  involvirt  diese  Beurtheilung  die  Kenntniss  der 
dioptrischen  Kraft  von  L  und,  wenn  es  genau  genommen  werden 
soll,  die  Berücksichtigung  des  Abstandes  des  Scheitelpunktes  der 
Hornhaut  von  der  Mitte  der  Iris. 

Subtrahirt  man  die  letzte  Entfernung  von  der  Brennweite 
der  Linse  L,  so  ergiebt  die  Diflferenz  den  einzuhaltenden  Abstand 
der  Linse  vom  zu  prüfenden  Auge  A,  wenn  B  sich  ein  klares 
reelles  Bild  vom  Hintergrunde  des  Auges  A  verschaffen  soll. 

§.  301. 

Will  nun  ein  Beobachter  B  das  reelle  Bild  des  zu  unter- 
suchenden Auges  A  sehen,  so  muss  er  auf  einen  Punkt  accom- 
modiren,  welcher  sich  zwischen  ihm  und  der  Sammellinse  L 
befindet. 

Ist  A  ein  Emmetrope,  so  liegt  das  Bild  im  Hauptbrennpunkte 
von  L;  ist  A  ein  Myope,  so  liegt  das  Bild  näher,  ist  A  ein  Hy- 
perope,  so  liegt  das  Bild  entfernter  vom  Scheitel  der  Linse  L, 
als  der  Abstand  ihres  Hauptbrennpunktes  vom  Scheitel  besagt. 

§.  302. 

Der  Untersuchende  B,  welcher  sein  Sehvermögen  genau  kennt, 
vird  entweder  von  jeder  Armatur  abstehen,  um  das  reelle  Bild 
zu  sehen,  oder  er  wird  sich  einer  solchen  bedienen. 

Ist  B  ein  Myope,  so  bedarf  er  eines  Augenglases  nicht, 
ebenso  wenig  bedarf  er  eines  solchen,  wenn  er  als  Emmetrope 
angenominen  wird. 

Ersterer  kann  schon  an  und  für  sich  das  Bild  nahe  genug 
sehen  und  letzterer  kann  es  durch  adäquate  Accommodation  in 
der  erforderlichen  Distanz  vollkommen  wahrnehmen. 

Dagegen  wird  ein  Hypermetrope  B  sich  bewaffnen  müssen 
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und  zwar  so,  wie  es  seine  Accommodations- Fähigkeit  verlangt, 
tun  emmetropisch  zu  werden. 

§.  303. 

Zeigt  die  Untersuchung  des  Auges  A  im  reellen  Bilde  die 
Papille  horizontal -ovalär  verzogen,  so  deutet  dies  um  so  eher 
auf  Astigmatismus,  als  das  virtuelle  Bild  derselben  vertical-ovalär 
verzogen  war.    (§.  291). 

Da,  wie  dies  bereits  im  §.  299  bemerkt  ist,  die  Grösse  des 
reellen  Bildes  mit  der  Abstandsweite  des  Hauptbrennpunktes  von 
der  Linse  in  geradem  Verhältnisse  steht,  so  ist  klar,  dass  nach 
derjenigen  Richtung  des  dioptrischen  Systems  A  hin,  welcher 
der  grösste  Meridian  zukommt,  auch  das  grösste  reelle  Bild  liegen 
wird. 

Weil  nun  in  der  Regel  der  Quermeridian  als  der  grössk 
gefunden  ist,  so  folgt,  dass  die  quer -ovalär  verzogene  Papille 
weiter  nichts  bedeutet  als  die  Bestätigung,  dass  in  dieser  Lage 
hin  L  den  kleinsten  dioptrischen  Werth  habe. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  an  der  Verglcichung  der 
Papillenformen  im  reellen  und  virtuellen  Bilde  die  Diagnose  de> 
Astigmatismus  einen  festen  Halt  gewinnt,  sowie  dass  aus  den 
angeführten  physikalischen  Gründen  das  Verhjüten  der  Papillen- 
form  bei  der  verschiedenen  Untersuchungsweise  seine  Deutung 
findet. 

§.  304. 

Das  reelle  Bild  ist  ein  ebenmässig  umgekehrtes. 

Was  im  Augenhintergrunde  links  liegt,  zeigt  das  Bild  rechts, 
was  dort  rechts  liegt,  zeigt  es  links.  Was  dort  oben  liegt,  zeigt 
es  unten  u.  s.  w. ;  auch  was  dort  tief  liegt,  zeigt  es  nicht  selten 
erhaben,  und  umgekehrt,  was  dort  erhaben  ist,  zeigt  es  nicht 
selten  tief. 

§.  305. 
Eine  im  reellen  Bilde  betrachtete  Münze  wird  dies  bestätigen. 
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Wenn  die  Verlängerung  der  Axe  des  untersuchenden  Auges 
nicht  nur  durch  das  optische  Gentrum  der  benutzten  Linse  geht, 
sondern  auch  normal  zum  untersuchten  Objecto  sich  befindet,  so 
erscheint  das  haut-relief  der  Münze  bisweilen  wie  eine  Gemme. 

Es  ist  nun  ganz  natürlich,  dass  wir  uns  bemühen  müssen, 
neben  den  gewonnenen  Erfahrungen  über  das  Niveauverhältniss 
des  Augengrundes  durch  das  virtuelle  Bild  noch  Mittel  festzu- 
stellen, welche  unser  Urtheil  über  die  Erscheinung  im  reellen 
Bilde  zu  bestimmen  haben. 

Das  in  den  §§.  293 — 295  angegebene  Resultat,  welches  wir 
mittels  der  Modification  der  respectiven  Augenbewaffiiung  bei  der 
Untersuchung  im  aufrechten,  virtuellen  Bilde  gefunden  haben,  wird 
durch  das  Ergebniss  der  hier  vorzunehmenden  Untersuchung  im 
umgekehrten,  reellen  Bilde  zu  bestätigen  sein. 

§.  306. 

Das  Princip  der  jetzigen  Untersuchung  zur  Beurtheilung  der 
Niveauverhältnisse  der  Retina  beruht  auf  demselben  Fundamen- 
talsatz, dessen  wir  bereits  Erwähnung  gethan,  als  wir  das  Er- 
scheinen der  Wölbung  und  das  Erreichen  der  Ebenung  mikro- 
skopischer Bilder  abgehandelt  hatten  und  welchen  wir  dahin 
formulirten, 

dass,  je  näher  ein  Leuchtpunkt  an  dem  optischen  Gentrum 
einer  Convexlinse  liege,  desto  entfernter  von  ihm  sein  Bild 
erwirkt  werde,  und  umgekehrt.  (Conf.  §§.  223  —  226  und 
§.  72.  I.  Bd.) 

Es  sei  nun  v  (Fig.  112)  das  optische  Gentrum  einer  Bicon- 
vexlinse ;  h  und  t  seien  zwei  Punkte  auf  der  Blicklinie  des  Unter- 
suchers, von  denen  h  femer  von  v,  t  näher  an  v  liegt. 

Nach  dem  eben  ausgesprochenen  Fundamentalsatz  wird 
nun  das  Bild  h '  des  vom  Gentrum  v  entfernteren  Leuchtpunktes 
h  näher  an  v  zu  Stande  kommen,  als  das  Bild  0  des  dem  Gen- 
trum V  näher  liegenden  Leuchtpunktes  t. 

Bleibt  die  ursprüngliche  Blickesrichtung  des  Untersuchers 
streng  dieselbe,  während  die  Biconvexlinse  so  bewegt  wird,  dass 
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deren  optisches  Centrum  in  v*  liegt,  so  fallt  beispielsweise  das 
Bild  von  h  in  h"  und  das  von  t  in  t"^  d.  h.  in  demselben  Ver- 

Fig.  112. 


hältuiss,  als  to^  kürzer  ist  als  hv\  in  demselben  Verhältniss 
wird  auch  t"  von  v*  mehr  abstehen  als  h"  von  v\  folgerichtig 
wird  auch  t"  entfernter  von  der  festgehaltenen  Blicklinie  ablie- 
gen als  A'. 

Fixirt  man  also  mittels  einer  Convexlinse  einen  Punkt  im 
zu  untersuchenden  Gebiete,  so  kann  man  diesen  rticksichthdi 
seines  Niveauverhältnisses  mit  einem  anderen  nachbarlichen  Punkt 
vergleichen  und  durch  den  mittels  Bewegung  des  Convexglases 
erwirkten  grösseren  oder  geringeren  Abstand  der  Bilder  dieser 
Punkte  von  der  unverrückten  Blicklinie  beurtheilen,  ob  die  ver- 
glichenen Punkte  in  demselben  oder  in  verschiedenem  Niveau 
liegen. 


Mckbllck  auf  die  BestinmiiLiig  der  Eefraction  des  Auges 

duicli  die  Ophthalmoskopie. 


§.  307. 


Wenn  wir  die  Ergebnisse  unserer  Studien,  welchen  wir  in 
dem  eben  vollendeten  Abschnitte  oblagen,  kurz  zusammenfassen, 
so  erhalten  wir  folgende  Sätze. 

1)  Untersucht  ein  Auge  A  bei  kunstgerechter  Handhabung 
des  Augenspiegels  den  Hintergrund  eines  Auges  B  im  aufrechten 
Bilde,  80  sieht  A  die  Retina  von  B  wie  durch  eine  Loupe  von 
6,7  Par.  Lin.  Brennweite. 

Die  von  der  Netzhaut  des  Auges  B  ausgehenden  Lichtstrah- 
len können  nun,  je  nach  dem  Orte  der  Retina,  im,  vor  oder 
hinter  dem  Brennpunkte  in  verschiedener  Lage  zur  Axe  aus 
der  Pupille  treten. 

a.  Die  im  Brennpunkte  liegende  Netzhaut  schickt  ihre  Strahlen 
der  Axe  des  Auges  parallel  aus  der  Pupille, 

b.  die  vor    dem  Brennpunkte    liegende  Retina   schickt  ihre 
Strahlen  divergent, 

c.  endlich  die  h  i  n  t  e  r  dem  Brennpunkte  liegende  Retina  schickt 
ihre  Strahlen  convergent  zur  Axe  aus  der  Pupille. 

a.  repräsentirt  die  Emmetropie,  b.  die  Hypermetropie,  c.  die 
Myopie. 

2)  Ist  ein  Auge  A  accommodationslos  und  enmietropisch,  so 
bedarf  es  zur  Untersuchung  des  Auges  B  ad  a.  keiner  Armatur, 
bei  Auge  B  ad  h.  einer  Sammellinse,  oder  es  muss,  obiger  Vor- 
aussetzung zuwider,  in  bestimmter  Weise  accommodiren,  bei  Auge 
B  Sid  c.  endlich  einer  Concavlinse.  Die  Armaturen  des  Auges  A 
haben  den  Zweck,  die  aus  B  tretenden  Strahlen,  welcher  Art  sie 
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auch  seien,  in  solche  umzuwandeln,  die  der  Axe  parallel  yer- 
laufen. 

3)  Ist  Auge  A  accommodationslos  und  hypermetropisch  ge- 
geben, so  wird  es  bei  B  ad  a.  und  ad  b.  sich  mit  einer  passenden 
Convexlinse  auszustatten  haben;  bei  ^  ad  c.  aber,  je  na^h  dem 
Grade  der  Gonvergenz  der  aus  der  Pupille  von  B  tretenden  Strah- 
len, sich  gar  nicht  oder  mit  einem  Goncav-  oder  mit  einem  Con- 
vexglase  armiren  müssen. 

4)  Ist  endlich  A  myopisch,  so  muss  es  sich  zuvörderst  em- 
metropisch  machen,  um  alsdann  die  Untersuchung  des  Auges  B 
mit  Erfolg  vorzunehmen. 

Bei  der  Hypermetropie  von  B  kommt  es  auf  das  Verhältniss 
dieser  Hypermetropie  zur  Myopie  des  untersuchenden  Auges  A 
an,  damit  nicht  allein  der  gehörige  Abstand  beider  Augen  von 
einander  während  der  Untersuchung  eingehalten,  sondern  auch 
bestimmt  werde,  ob  A  sich  gar  nicht  zu  armiren  habe  oder  eines 
Concav-  oder  Gonvexglases  bedürfe,  um  den  Hintergrund  von  B 
deutlich  zu  sehen. 

5)  Die  Ophthalmoskopie  kann  ebensowohl  durch  das  ani- 
rechte  als  durch  das  umgekehrte  Bild  des  Augengrundes  zur  Be- 
stinmiung  der  Refractionskrafb  des  Auges,  zur  Feststellung  der 
Asymmetrie  seiner  transparenten  Mittel,  endlich  auch  zur  Benr* 
theilung  des  Niveauverhältnisses  im  Retinalgebiete  benutzt  wer- 
den.    (§§.  263—296.) 

6)  Schliesslich  wurde  über  den  Einfluss  des  dioptrischeu 
Werthes  und  der  Stellung  der  angewandten  Linsen  auf  die  Be- 
trachtung des  umgekehrten  Bildes  ausfuhrlich  gesprochen. 
(§§.  297—306.) 


DRITTER  ABSCHNITT. 


Specielle  BriDenlehre  fiir  Hyperopie  und  Myopie. 


ERSTES  CAPITEL. 

Die  Hyperopie,  ihre  physikalischen  Bedingungen,  Grade 

und  Arten, 

§.  308. 

Wenn  der  auf  der  positiven  Seite  der  Visirlinie  liegende 
Leuchtpunkt  eines  selbst  jugendlichen  accommodationslosen  Auges 
seinen  Bildpunkt  hinter  der  Netzhaut  hat,  so  sagt  man,  das  Auge 
sei  übersichtig,  hyperopisch. 

Das  Wesen  der  Hyperopie  besteht  demnach 
darin,  dass  bei  ausgeschlossener  Accommodation 
der  zweite  Hauptbrennpunkt  des  dioptrischen  Ap- 
parates hinter  der  Netzhaut  liegt. 

Da  nun  aus  dem  vorher  Abgehandelten  (§.  270,  Figur  106) 
erhellt,  dass  Strahlen,  wenn  sie  von  einem  leuchtenden  Gegen- 
stande ausgehen  und  parallel  der  Axe  in  ein  Auge  einfallen,  nach 
der  Brechung  sich  in  einem  hinter  der  Netzhaut  liegenden 
Brennpunkte  vereinigen,  dieselbe  convergent  treflFen  müssen,  so 
kann  man  auch  folgerichtig  sagen: 

bei  der  Hyperopie  treffen  convergente  Strahlen 
die  Netzhaut. 
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§.  309. 

Die  Hyperopie,  wie  wir  sie  auffassen  wollen,  ist  ein  angebo- 
rener Zustand  des  Seliorganes.  Ihre  Charakteristik  lässt  sich 
durch  zwei  von  einander  verschiedene  Ursachen  erklären. 

Eine  Linse  L  kann  so  gebaut  sein,  dass  der  Abstand  ihres 
zweiten  Hauptbrennpunktes  vom  hinteren  Scheitel  grösser,  mit- 
hin deren  dioptrischer  Werth  kleiner  ist,  als  er  beim  accommo- 
dationslosen  Normalauge  (welches  wir  uns  als  gegeben  denken) 
sich  zeigt,  oder  es  kann  die  Längenaxe  des  Auges  so  abnorm 
verkürzt  sein,  dass  der  zweite  Hauptbrennpunkt  der  Linse,  trotz- 
dem dass  deren  dioptrischer  Werth  im  accommodationslosen  Ver- 
halten dem  der  Linse  eines  Normalauges  (welches  wir  uns  io 
allen  seinen  Theilen  als  gegeben  denken)  adäquat  ist,  dennoch 
hinter  die  Netzhaut  fällt. 

In  beiden  Fällen  haben  wir  die  physikalische  Bedin- 
gung der  Hyperopie,  denn  in  beiden  Fällen  liegt  der  zweite 
Hauptbrennpunkt  des  dioptrischen  Apparates  eines  solchen  Auges 
hinter  der  Netzhaut. 

§.  310. 

Ist  ein  früher  emmetropisch  gewesenes  Auge  in  einem  bestimm- 
ten Lebenszeitraum  durch  nachlassende  Accommodationskraft  nicht 
mehr  im  Stande,  den  dioptrischen  Werth  seiner  Linse  so  zu  ge- 
stalten, wie  es  die  Sicht  eines  in  einer  bestimmten  Nähe  liegen- 
den Gegenstandes  verlangt,  oder  ist  die  Linse  überhaupt  durchs 
Alter  in  ihren  Wölbungen  verflacht,  ist  demnach  der  relativ  zu 
geringe  dioptrische  Werth  derselben  nicht  angeboren,  sondern 
durch  Verflachung  oder  durch  natürliche,  den  Lebensjahren  er- 
fahrungsmässig  zukommende  Verminderung  der  Accommodations- 
kraft erzeugt,  also,  dass  ihre  hintere  Brennweite  grösser  ist  als 
der  Abstand  der  Netzhaut  vom  hinteren  Linsenscheitel,  so  sagt 
man,  ein  solches  Auge  sei  ein  hypermetropisches. 

Ein  Auge,  welches  früher  emmetropisch  war,  kann  femer 
auch  dann  hypermetropisch  werden,  wenn  durch  irgend  welche 
Anomalie  der  intraoculären  Gebilde,  trotz  der  Integrität  seiner 
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Accommodationskraft,  die  Netzhaut  dem  hinteren  Linsenscheitel 
sich  so  nähert,  dass  der  Abstand  zwischen  beiden  kürzer  wird 
als  der  Abstand  des  zweiten  Hauptbrennpunktes  der  Linse  von 
ilirem  hinteren  Scheitelpunkte.  Dieser  Zustand  kann  ebensowohl 
mit  dem  Namen  der  Hypermetropie  wie  mit  dem  der  Hyperopie 
belegt  werden. 

§.  311. 

Wir  unterscheiden,  wenn  das  Auge  accommodations- 
fähig  ist,  drei  verschiedene  Hyperopien. 

I.  Trotz  der  grössten  Anstrengung  der  Accommodationskraft 
ist  es  dem  Auge  doch  nicht  möglich,  die  von  dem,  selbst  in 
positiv  oo  stehenden  Lichtpunkte  ausgehenden  Strahlen  auf  der 
Netzhaut  zu  vereinigen.  Vielmehr  liegt  der  Vereinigungspunkt 
aller  solcher  Strahlen  hinter  der  Netzhaut. 

Es  versteht  sich  nun  von  selbst,  dass,  da  es  nicht  einmal 
gelingt,  für  die  aus  oc  kommenden  Strahlen  die  Vereinigung  auf 
der  Netzhaut  zu  erwirken,  eine  Vereinigung  für  solche  Strahlen, 
welche  von  einem  in  positiver  Endlichkeit,  also  näher  stehenden 
Leuchtpunkt  ausgehen,  um  so  weniger  gelingen  wird. 

Diese  Augen  haben  ebensowohl  ihren  Nahepunkt  wie  ihren 
Fernpunkt  in  negativer  Lage  hinter  dem  Auge-,  sie  können 
weder  fern  noch  nahe  sehen,  und  man  bezeichnet  den  Zustand 
derselben  mit  dem  Namen  der  absoluten  Uebersichtigkeit, 
Hyperopia  absoluta. 

§.  312. 

H.  Es  gelingt  zwar  durch  Accommodationsarbeit,  einen  Ver- 
eiaigungspunkt  von  Strahlen,  welche  von  einem  in  positiv  end- 
licher Entfernung  weit  vom  Auge  ab,  oder  gar  erst  von  einem  in 
+  oc  liegenden  Lichtpunkte  ausgehen,  auf  der  Netzhaut  zu  erwir- 
ken; dies  geschieht  aber  mit  einer  solchen  Accommodations- An- 
strengung, dass  zu  derselben  eine  bedeutend  intensivere  Thätig- 
keit  der  betreffenden  Organe  gehört,  als  diese  sonst  nöthig  ist, 
dass  somit,  wenn  wir  den  durch  Accommodation  gesteigerten 
dioptrischen  Werth  als  durch  eine  ideale  Hilfslinse  erzeugt  an- 
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nehmen,  der  dioptrische  Werth  dieser  idealen  HilfeUnse  ein  viel 
grösserer,  die  Gonvergenz  der  Sehlinien  beim  bioculären  Sehen 
also  eine  viel  stärkere  ist,  als  es  der  Abstand  des  Leuchtpunktes 
vom  Auge  zu  fordern  scheint.  Auf  eine  solche  Sachlage  werden 
wir  noch  späterhin  zurückkommen. 

Man  bezeichnet  diesen  Zustand  mit  dem  Namen  der  relativen 
Uebersichtigkeit,  Hyperopia  relativa.  Die  Sicht  ist  namentlich, 
wenn  sie  bioculär,  obgleich  erreichbar,  weder  in  der  Feme,  noch 
in  der  Nähe  vollkommen. 

§.  313. 

III.  Das  Auge  kann  mit  Aufwand  starker  Accommodations- 
arbeit  die  in  positiver  Endlichkeit  gelegenen,  jedoch  immer  relativ 
fernstehenden  Gegenstände  sehen;  aber  auch  für  solches  Sehen 
ist  doch  eine  etwas  grössere  Accommodations- Anstrengung  nöthig, 
als  der  Abstand  des  Leuchtpunktes  vom  Auge  gewöhnlich  zu 
verlangen  pflegt. 

Erst  wenn  der  Leuchtpunkt  fast  in  oder  in  +00  rückt,  wem 
also  von  ihm  der  Axe  parallele  Strahlen  in  das  Auge  einfallen, 
erwirkt  sich  dessen  Bild  auf  der  Netzhaut.  Nicht  selten  aber 
muss  auch  dann  noch  die  Accommodationskraft ,  wenn  auch  in 
äusserst  geringem  Maasse,  zu  diesem  Zwecke  thätig  sein.  Der 
Nahepunkt  liegt  demnach  nahe  an  oder  in  oc. 

Dieser  Zustand  heisst  facultative  Hyperopie,  Hyperopia 
facultativa.  Wiewohl  hierbei  die  Sicht  für  eine  bestimmte 
Nähe  nur  unvollkommen  bleibt,  ist  sie  für  die  Ferne  gut  oder 
doch  leidlich  gut. 

§.  314. 

Da  der  Hyperope  von  Eindesbeinen  an,  um  sehen  zu  können, 
seine  Accommodationskraft  stets  anstrengt,  so  entsteht  nach  und 
nach  vorwaltend  eine  solche  accommodative  Gewöhnung,  das:« 
die  totale  Entspannung  der  Accommodations-Thätigkeit  nach  dem 
Willen  des  Individuums  allein  fast  unmöglich  ist. 

Unbewusst  betheiligt  sich  dieser  Process  bei  jedem  Sehacte, 
trübt  als  latente  Hyperopie  das  Urtheil  über  den  wahren  Um- 
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fang  des  vorhandenen  Zustande»  und  gestattet  nur  einen  Theil 
der  Uebersichtigkeit,  welchen  man  die  manifeste  Hyperopie 
nennt,  der  Prüfung  zu  unterwerfen. 

Erst  durch  Eintröpfelung  von  mydriatischen  Mitteln  ins  Auge, 
also  durch  vollständige  Lahmlegung  der  accommodativen  Thätig- 
keit,  gelingt  es,  die  Myopie  ihrem  Umfange  nach  zu  beurtheilen 
und  zu  constatiren. 

Denn  dann  wird  auch  der  latente  Theil  derselben  manifest 
und  wir  erkennen  die  Gesammthyperopie  als  den  dioptrischen 
Werth  des  Auges  an,  den  es  im  accommodationslosen  Zustand 
zeigen  würde. 

§.  315. 

Da  ich  nicht  selten  Gelegenheit  hatte,  zu  finden,  dass  diese 
Verhältnisse  dem  Anfänger  manche  Schwierigkeit  bieten,  so  will 
ich  dieselben  hier  noch  genauer  auseinandersetzen. 

Gesetzt,  A  (Fig.  113)  stelle  ein  relativ  hyperopisches  Auge 

Fig.  113. 


vor.  L  sei,  wie  es  hier  ausgezeichnet  ist,  die  accommodations- 
lose  Linse,  welche  also  den  total  hyperopischen  Charakter  des 
Auges  zeigt.  Parallel  zur  Axe  des  Auges  A  in  dasselbe  ein- 
fallende Strahlen  müssen  sich,  da  der  dioptrische  Werth  der 
Linse  L  sehr  gering,  mithin  also  ihre  Brennweite  grösser  ist, 
als  der  Abstand  der  Netzhaut  r^  von  ihrem  Scheitel  beträgt, 
etwa  in  f^^  d.  h.  weit  hinter  r^,  vereinigen. 

Nun  kann  aber  A  die  Linse  L  in  der  That  nicht  ganz  ent- 
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spannen,  höcbstens  ist  A  im  Stande,  der  Accommodations- Arbeit 
in  so  weit  Einhalt  zu  thun,  dass  der  hinteren  Cnrve  von  L  die 
Form  der  punktirten  Krümmung,  welche  hier  mit  Hl  bezeichnet 
ist,  gegeben  wird. 

Wir  haben  also,  genau  betrachtet,  drei  verschiedene  Linsen- 
werthe,  welche  wir  in  Erwägung  ziehen  müssen.     Nämlich 

1)  denWerth  der  in  thesi  accommodationslos  gedachten  Linse /.. 

2)  den  Werth  der  ihr  gleichsam  durch  die  vorhandene  Accom- 
modation  zugefügten  Hilfslinse  lll^  an  und  für  sich  allein 
betrachtet, 

endlich 

3)  den  Werth,  welchen  wir  summarisch  aus  L  +  lll  finden. 

Diese  drei  Werthe  hat  die  ophthalmologische  Terminologie 
in  den  drei  verschiedenen  Graden  der  Hyperopie  angedeutet. 
Denn  sie  benennt  den  ad  1)  gesetzten  Sachverhalt: 

die  Gesammthyperopie, 
den  ad  2) 

die  latente  Hyperopie 

und  die  Summe  der  Werthe  von  beiden  ad  3) 

die  manifeste  Hyperopie. 

§.  316. 

Man  bezeichnet  die  Hyperopie  mit  dem  dioptrischen  Wert! 
derjenigen  Convexlinse  O  (Fig.  113),  welche,  V2  Zoll  vor  das  Auge 
gesetzt,  den  hinter  dem  Auge,  also  in  negativer  Endlichkeit  sich 
befindenden,  als  virtuellen  Leuchtpunkt  aufzufassenden  Bildpnnkt 
eines  in  positiv  00  stehenden  Objectes  auf  der  Netzhaut  des  Auge< 
zu  erwirken  im  Stande  ist. 

Wir  gehen  hierbei  von  folgenden  Betrachtungen  aus. 

Parallele  Strahlen,  welche  auf  eine  Linse  einfallen,  werden 
auf  eine  hinter  derselben  befindliche  weisse  Fläche,  die  ihr  näher 
steht,  als  der  Abstand  des  zweiten  Hauptbrennpunktes  von  ihrem 
Scheitel  besagt,  nach  der  Brechung  weniger  convergent  sein, 
wenn  die  Linse  einen  geringen  dioptrischen  Werth  hat  als  Strali- 
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len,  welche  durch  eine  Linse  gegangen  sind,  die  einen  grösseren 
dioptrischen  Werth  hat. 

Je  grösser  also  die  Convergenz  der  zur  Retina  des  hyper- 
opischen  Auges  A  gelangenden  Strahlen  ist,  welche  dessen  Axe 
parallel  in  A  eingefallen  waren,  desto  näher  hinter  der  Netzhaut 
ist  die  Vereinigung,  je  geringer  deren  Convergenz,  p.  p.  desto 
entferner  hinter  ihr  ist  deren  Vereinigung. 

Im  ersten  Fall  liegt  das  Bild  in  einem  kleinen  negativ- 
endlichen  Abstand  von  der  Netzhaut,  im  zweiten  dagegen  in 
einem  grösseren  negativ  -  endlichen  Abstände  von  der  Netzhaut. 
Im  ersten  Fall  hat  A  an  und  für  sich  schon  einen  grossen  diop- 
trischen Werth,  folgerecht  wird  auch  die  ihm  zu  combinirende 
Linse  einen  desto  geringeren  dioptrischen  Werth  nöthig  haben, 
um  mit  detii  dioptrischen  Werth  des  hyperopischen  Auges  A  com- 
binirt,  den  Bildpunkt  auf  die  Netzhaut  zu  bringen  (conf.  §.  182. 
I.  Bd.),  während  im  letzten  Fall  A  an  und  für  sich  einen  kleinen 
dioptrischen  Werth  hat;  es  wird  also  folgerecht  die  ihm  zuzu- 
fügende Linse  einen  desto  grösseren  dioptrischen  Werth  haben 
müssen,  um  mit  dem  —  geringen  —  dioptrischen  Werth  des  hyper- 
opischen Auges  A  combinirt,  den  durch  Parallelstrahlen  erwirk- 
ten Bildpunkt  eines  Objectes  auf  die  Netzhaut  zu  bringen. 

§.  317. 

Je  grösser  der  dioptrische  Werth  einer  der  Hyperopie  zu 
combinirenden  Linse  ist,  desto  hochgradiger  ist  die  Hyperopie, 
also  desto  weniger  werthig  ist  die  dioptrische  Systematik  von  A^ 
und  umgekehrt. 

Sonach  enthält  die  dem  hyperopischen  Auge  zu  combinirende 
Linse,  welche  im  Stande  ist,  summarisch  mit  dem  dioptrischen 
Werth  des  hyperopischen  Auges  eine  solche  Wirkung  zu  ermög- 
lichen, dass  der  Bildpunkt  eines  in  der  Unendlichkeit  stehenden 
Objectes,  welcher  vor  geschehener  Gombination  hinter  der 
Netzhaut  lag,  jetzt  auf  der  Netzhaut  liegt,  das  Maass  der 
Hyperopie  dieses  Auges. 
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§.  318. 

Wenn  gleich  alles  dies  theoretisch  so  ausgesprochen  werden 
kann,  so  muss  man  doch  gestehen,  dass  in  praxi  der  dioptrische 
Werth  der  der  Hyperopie  p.  p.  combinirten  Linse  nicht  den  ge- 
nauen Grad  der  vorhandenen  Hyperopie  wiedergiebt. 

Denn  wie  wir  bereits  erwähnt  haben,  unterlässt  der  Hjper- 
ope  die  Accommodations- Anstrengung  nicht. 

Desshalb  ist  auch  die  seinem  Auge  combinirte,  scheinbar 
dem  Status  quo  entsprechende  Linse  in  ihrem  dioptrischen  Werth 
zu  gering. 

Um  wie  viel  sie  zu  gering  ist,  das  ist  die  latente  Hjrper- 
opie;  der  dioptrische  Werth  der  Linse  aber,  welche,  mit  dem 
Status  quo  combinirt,  das  Bild  eines  in  der  Unendlichkeit  stehen- 
den Leuchtpunktos,  welches  ohne  Armatur  hinter  der  Netzhaut  zu 
Stande  kommt,  mit  ihr  auf  der  Netzhaut  erwirkt,  bedeutet  dit^ 
manifeste  Hyperopie. 

§.  319. 

Man  ersieht  also,  dass,  je  weiter  der  Bildpunkt  hinter  der 
Netzhaut  des  hyperopischen  Auges  A  liegt,  d.  h.  je  grösser  (Vt 
Abstand  des  als  virtueller  Leuchtpunkt  aufgefassten  Bildes  in 
negativer  Endlichkeit  von  der  Netzhaut  ist,  desto  höher  dex  diop- 
trische Werth  der  vorzusetzenden  Linse  sein  muss,  wenn  eben  da^ 
bisher  hinter  der  Netzhaut  stehende  Bild  dadurch  auf  der 
Netzhaut  sich  erwirken  soll,  und  umgekehrt  muss  der  dioptriscbo 
Werth  der  vorzusetzenden  Linse  um  so  geringer  sein,  je  kürzer 
der  Abstand  des  als  virtueller  Leuchtpunkt  aufgefassten,  in  nega- 
tiver Endlichkeit,  also  hinter  der  Netzhaut  liegenden  Bildes  von 
der  Netzhaut  ist. 

§.  320. 

Ein  jedes  Auge  lässt  durch  fortschreitendes  Alter  in  seiner 
Accommodationskraft  mehr  oder  weniger  nach. 

Und  da  dies  auch  bei  den  Augen  des  Hyperopen  stattfindet, 
so  offenbart  sich  bei  ihnen  in  vorgerückten  Jahren  ein  gewiss^er 
Grad  der  früher  latenten  Hyperopie  mehr  oder  weniger  ergiebi|z 
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Das  au  sich  hyperopische  Auge  kanu  nur  noch  unvollkommen 
aecommodiren.  Wenn  aber  in  einer  bestimmten  Lebensepoche  die 
Accommodationskraft  gleich  Null  geworden,  so  ist  die  latente 
Ilyperopie  vollständig  offenbar. 

Die  dem  Auge  combinirte  Linse  zeigt  dann  in  der  That  die 
Gesammthyperopie  an,  vorausgesetzt,  dass  sie  den  an  sie  gestell- 
ten Anforderungen  genügt. 

§.  321. 

Der  Emmetrope  kommt  in  der  Regel  erst  durchs  Alter  in 
die  Eigenthümlichkeit  des  Augenzustandes ,  mit  welchem  der 
Hyperope  schon  von  Jugend  auf  behaftet  ist;  er  wird  hyperme- 
trop,  er  hat  in  seiner  Accommodationskraft,  deren  er  sich  früher 
regelrecht  bediente,  nachgelassen. 

Der  Hyperope  verliert  zwar  auch  durchs  Alter  seine  Accom- 
modationskraft ;  er  hat  sich  aber  dei*selben  nach  der  Architectur 
seines  Auges  stets  in  mehr  oder  minder  überanstrengender  Weise 
bedient. 


ZWEITES  CAPITEL. 
BrilleubestimmuDg  ftir  die  Hyperopie. 

§.  322. 

Soll  der  Hyperope  eine  zweckdienliche  Brille  erhalten,  so 
ist  zur  Erfüllung  dieser  Aufgabe  vor  allen  Dingen  zu  ermitteln, 
in  welche  Kategorie  der  Uebersichtigen  derselbe  gehört. 

Denn,  wie  es  nach  dem  bisher  Erörterten  einleuchtet,  könnte 
wohl  die  facultative  Hyperopie  eine  Brillenbestimmung,  wie  wir 
sie  in  §.  198.  I.  Bd.  angegeben  haben,  erlauben,  schwieriger  wird 
schon  die  Bestimmung  bei  der  relativen  Hyperopie  werden  und 
vergebens  dürfte  sie  sich  bei  der  absoluten  nach  jenem  Paragra- 
phen anstreben  lassen. 

Gbsold,  ophthmlmologlMli«  Physik.  II.  20 
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§.  323. 

Desshalb  ist  es  gerathener,  in  den  letzten  beiden  Fällen  — 
da,  wie  gesagt,  die  facultative  nach  der  eben  gedachten  Anlei* 
tung  ihre  Armatur  erhalten  möchte  —  durch  Probiren  die  Brille 
zu  finden. 

Glaubt  man  ein  passendes  Convexglas  sondirt  zu  haben  — 
und  hiezu  möchte  die  ophthalmoskopische  Untersuchung  im  auf- 
rechten Bilde  den  ei'sten  Fingerzeig  geben  — ,  so  beherzige  man 
dabei  die  latente  Hyperopie,  um  den  Gebrauch  des  gefundenen 
Glases  zu  veranlassen  oder  zuvor  eine  etwaige  Aenderung  hin- 
sichtlich seines  dioptrischen  Werthes  vorzunehmen. 

§.  324. 

Weil  (Fig.  113)  ^  seine  unfreiwillige  Accommodation  niclit 
los  wird,  behält  doch  die  Linse  bei  anscheinender  Accommoda- 
tionsruhe  beispielsweise  den  Werth  von  Llll  —  worunter  wir 
den  dioptrischen  Werth  von  L  +  lll  verstehen  wollen  — ,  ein 
Glas  also,  O,  welches  A  für  die  seiner  Axe  parallelen  Strahlen 
einrichtet,  ist  dann  noch  um  die  durch  die  unfreiwillige  Accom- 
modation geschaffene  Additiouslinse  lll  zn  schwach,  da  ursprüng- 
lich eine  Linse  G  intendirt  war,  welche  lediglich  mit  L  combinirt 
werden  sollte  und  niclit  mit  L  -\-  IIL 

Desshalb  gilt  für  die  Brillenbestimmung  eines  solchen  Hj-per- 
open  folgende  Regel. 

Man  wähle,  da  das  Convexglas  ö  für  die  totale  Uebersich- 
tigkeit  zu  schwach  ist,  die  durch  Versuch  gefundene  Brille  etwas 
stärker,  als  die  beim  Probiren  manifeste  Hyperopie  selbige  ver- 
langt, hüte  sich  aber  ja,  G  etwa  schon  apriorisch  so  stark  zu 
wählen,  dass  es  der  totalen  Hyperopie  gleichwerthig  ist. 

Denn  die  durch  Gewohnheit  fortwähi*end  in  Thätigkeit  ge- 
haltene Accommodationskraft  kann  nur  erst  nach  und  nach  sich 
verringern  lassen. 
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§.  325. 

Gläser  von  zu  hohem  dioptrischen  Werthe  perturbiren  das 
Sehen  und  führen  eine  zu  starke  Vergrösserung  herbei.  Mög- 
licher Weise  kann  es  durch  die  vom  hyperopischen  Auge  aus 
Gewohnheit  und  unbewusst  ausgeführte  Accommodation  in  Ver- 
bindung mit  einem  zu  starken  Ocular  geschehen,  dass  der  zweite 
Hauptbrennpunkt  der  Combination,  dass  also  das  durch  die  pa- 
rallel der  Axe  in  dieselbe  einfallenden  Strahlen  erwirkte  Bild 
noch  vor  die  Netzhaut  zu  liegen  kommt.  Dagegen  besänftigt  ein 
weniger  starkes  Glas  die  überaus  angestrengte  Accommodations- 
kraft  je  länger  je  mehr.  Und  nur  erst,  wenn  diese  in  ihrer  exces- 
siven  Thätigkeit  nachgelassen  hat,  dann  ist  es  an  der  Zeit,  stär- 
kere Gläser  in  Anwendung  zu  bringen,  um  so  nach  und  nach  bis 
zu  der  Stärke  zu  gelangen,  welche  der  totalen  Hyperopie  ent- 
spricht. 

§.  326. 

Hochgradige  Hyperopie,  sei  solche  relativ  oder  absolut,  ver- 
langt bei  bereits  älteren  Individuen,  deren  Accommodationskraft 
st^hon  an  und  für  sich  verringert  ist,  für  verschiedene  Sehabstände 
auch  verschiedene  Brillen.  Ja,  es  ist  sogar  möglich,  dass  ein  hy- 
peropischer  Greis  zu  diesem  Beliufe  drei  verschiedene  Brillen  in 
Gebrauch  zieht.  Eine  Brille  im  Mittel  zwischen  seiner  Nahe- 
uiid  Fernbrille  wird  ihn  in  den  Stand  setzen,  in  jede  beliebige 
Distanz  mehr  oder  weniger  vollkommen  zu  sehen. 

§.  327. 

Facultativ-Hyperopische  sollen  nur  dann  sich  der  Brille 
bedienen,  wenn  sie  ohne  solche  undeutlich  oder  mit  Schmerzen 
sehen. 

Wenn  aber  in  dieser  Hyperopie  das  Sehen  ferner  (Jegenstände 
tadellos  ist,  so  darf  auch  für  diese  Sicht  keine  Brille  gebraucht 
werden. 


20 
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DRITTES  CAPITEL. 
Die  Myopie,  ihre  physikalisclien  Bedingungen  und  Grade. 

§.  328. 

Wenn   das  Bild  eines   in  oc   stehenden  Gegenstandes  weder 
in  fo  (Fig.  114)  noch  in  f2  erwirkt  wird,  sondern  in  f*  zu  Stande 

Fig.  114. 


A^— . 


kommt,  d.  h.  also,  wenn  wir  den  Fall  annehmen,  dass  bei  einem 
accommodationslosen  Auge  A  die  vom  unendlich  fernen  CJegen- 
stande  in  dasselbe  einfallenden,  seiner  Axe  parallel  laufenden 
Strahlen  sich  vor  der  Retina  rrr  etwa  in  /*  vereinigen,  wodurch 
also  der  zweite  Hauptbrennpunkt  /*  innerhalb  des  Abstandes 
der  Netzhaut  vom  hinteren  Linsenscheitel  sich  befindet,  so  nennen 
wir  ein  solches  Auge  ^  ein  myopisches  und  können  uns  dies 
Yerhältniss  durch  folgende  zwei  Beweggründe  erklären. 

Es  kann  nämlich  entweder  die  Linse  L  so  gebaut  sein,  dass 
ihre  hintere  Brennweite  kleiner  als  beim  Normalauge  (welches 
wir  uns  als  gegeben  denken)  in  der  Regel  ist,  oder  es  kann  die 

Fig.  115. 
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Läogenaxe  des  Auges  XA'i  (Figur  115)  so  abnorm  vergrössert 
sein,  dass  der  zweite  Hauptbrennpunkt  /*  der  Linse  L,  trotz- 
dem dass  L  der  Linse  eines  Normalauges  adäquat  ist,  dennoch 
nicht  auf  rrr  fällt,  sondern  vor  rrr,  d.  h.  vor  die  Retina  des 
Auges  A. 

In  beiden  Fällen  haben  wir  die  physikalischen  Voraus- 
setzungen der  Myopie. 

§.  329. 

Sodann  zählt  man  auch  die  zu  starke  Brechung  in  Folge 
abnormer  Cornealcurve  zu  den  construirenden  Elementen  der 
Myopie. 

In  der  Praxis  trifft  diese  Aetiologie  nicht  immer  zu. 

Denn  es  ist  erfahrungsmässig ,  dass  myopische  Augen  im 
Allgemeinen  eher  eine  Verflachung  als  eine  stärkere  Krünmiung 
der  Hornhaut  zeigen.  Indessen  kann  nicht  geleugnet  werden, 
dass  ektasische  Zustände  der  Cornea  eine  selbst  hochgradige 
Myopie  wohl  zu  begründen  im  Stande  sind. 

§.  330. 

Man  spricht  bei  der  Myopie  von  verschiedenen  Graden  der- 
selben. Hochgradig  wird  sie  genannt,  wenn  Nahe-  und  Fern- 
punkt sehr  nahe  am  Auge  liegen,  niedrigen  Grades  ist  sie,  wenn 
der  Fempunkt  ziemlich  weit  vom  Auge  abliegt.  Es  ist  dies  eine 
willkürliche  Annahme  des  Fempunktabstandes ;  sie  genüge  für 
unsere  Discussion.  Sonst  könnte  man  vielleicht  eine  bestimmte 
Entfernung  des  Fernpunktes  vom  Auge  als  Grenze  feststellen. 

Der  Fernpunktsabstand ,  also  ein  für  die  Myopie  wichtiges 
Moment,  kann  nur  im  accommodationslosen  Zustande  des  zu 
untersuchenden  Auges  festgestellt  werden. 

Wird  das  Auge  auf  einen  Feflipunkt  eingestellt,  so  müssen 
wir,  nachdem  wir  die  Linse  als  vollkommen  entspannt  angenom- 
men haben,  untersuchen,  wie  weit  dieser  vom  Knotenpunkte  des 
zu  prüfenden  Auges  absteht. 
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8.  331. 

Wenn  nun  in  einigem  Abstände  vom  Auge  über  diese  ge- 
fundene Ferne  hinaus  ein  Objcct  gehalten  wird,  so  ergiebt  d:is 
schwächste  Concavglas,  welches,  vor  das  Auge  gelegt,  den  Gegen- 
stand erkennbar  macht,  welcher  ohne  die  Armatur  nicht  in  diesem 
Abstand  erkennbar  gewesen,  den  ersten  Anhaltepunkt  zur  Be- 
urtheilung  der  vorhandenen  Myopie.    (Conf.  §§.  177 — 180.  I.  Bd.) 

Nennen  wir  das  gefundene  schwäcliste  Concavglas  /,  den 
Abstand  des  über  den  persönlichen  Fernpunkt  des  Myopicus  hinaus 
stehenden  Objectes  a  und  den  Abstand  des  zu  suchenden  wahren 
Fernpunktes  des  Auges  x,  so  ist 

L        X       a 
mithin 

_  1  _  1  _  1 

lax 

Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass 

1)  der  persönliche  Fernpunktsabstand  eines  myopischen  Auges 
A  der  Summe  des  reciproken  Werthes  des  gefundenen  vor- 
gerückten Fernpunktsabstandesy//t*«  dem  dioptrischen  Linsen- 
werthe  gleich  ist, 

2)  dass  der  dioptrische  Werth  eines  zu  suchenden  Glases  der 
Differenz  des  zu  findenden  Fernpunktsabstandes  minus  dem 
dioptrischen  Werthe  der  Myopie  gleich  ist. 

Man  bezeichnet  die  Myopie  durch  den  dioptrischen 
Werth  einer  Concavlinse,  die,  V2  Zoll  vor  das  Auge  gesetzt, 
den  vor  der  Netzhaut  liegenden  Bildpunkt  eines  fenien 
Gegenstandes  auf  der  Netzhaut  zu  erwirken  im  Stande  ist. 

Je  stärker  eine  solche  Linse  ist,  desto  hochgradiger 
die  Myopie,  und  umgekehrt. 

§.  332. 

Gewöhnlich  kann  der  Myope  regelmässig  accommodiren ;  nur 
in  der  hochgradigen  Myopie  ist  die  Accommodation  mehr  oder 
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weniger  beeinträchtigt.   Ich  habe  aber  auch  schon  einen  Myopen 

z;  gesehen,  welcher  vollkommen  accommodirte. 
b 

Man  muss  übrigens  ein  myopisches  Auge  öfters  hierauf  unter- 
suchen. Im  Zustande  der  Aufregung  kann  die  Myopie  hochgra- 
diger erscheinen,  als  sie  in  der  That  ist;  eine  darauf  basirte 
Brillenverordnung  ist  dann  eine  nicht  zweckdienliche. 


§.  833. 

Da  das  fortschreitende  Alter  durch  nachlassende  Accommo- 
dationskraft ,  resp.  durch  Modification  der  Formgestaltungen 
einiger  Augengebilde,  das  Sehen  in  die  Nähe  einschränkt,  so  ge- 
schieht es  auch,  dass  ein  bejahrter  Myope  oft  in  die  Nähe  nicht 
mehr  so  gut  sieht  wie  in  jüngeren  Jahren. 

Es  ist  dieser  Zustand  nicht  ein  Nachlassen  der  Myopie  mit 
nachfolgender  Normalsicht,  sondern  die  Veränderung  des  myopi- 
schen in  ein  fiir  eine  gewisse  Sehweite  hypermetropisch  gewor- 
denes Auge. 

■ 

§.  334. 

Die  einzig  richtige  Beurtheilung  der  Sehkraft  eines  Myopen 
kann  nur  durch  die  Feststellung  seines  Fernpunktes  geschehen, 
weil  die  Accommodation  beim  Fernsehen  so  viel  als  möglich  aus- 
geschlossen wird. 

§.  335. 

Der  Myope  hat  für  die  Nähe  scheinbar  eine  grosse  Sehschärfe. 

Aber  diese  ist  nur  eine  in  Folge  physikalischer  Wirkung 
erzeugte  Vergrösserung  der  Netzhautbilder  der  zu  nahe  ans  Auge 
gelegten  Objecte. 

Der  Seh  Winkel,  resp.  der  Distinctionswinkel  ist  grösser  ge- 
worden, weil  durch  die  Myopie  eine  stärkere  Annäherung  des 
Gegenstandes  ans  Auge  erlaubt  war,  als  dies  gewöhnlich  der  Fall 
sein  darf.     (Conf.  §.  172.) 
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VIERTES  CAPITEL. 
Brillenbestimmung  für  die  Myopie. 

§.  336. 

Sollen  wir  die  dem  Myopen  zukommende  Verordnung  der 
zweckmässigen  Brillen  yerstehen,  so  müssen  wir  uns  zuvörderst 
an  den  Unterschied  zwischen  „Vereinigungspunkt"  und  „Bi'^nn-. 
resp.  Hauptbrennpunkt"  erinnern,  welche  beide  durch  Strahlen 
erwirkt  werden,  die  in  ein  dioptrisches  System  brechender  Engel 
flächen  eingefallen  sind. 

§.  337. 

Der  Hauptbrennpunkt  ist  der  nach  der  Brechung  zu 
Stande  kommende  Vereinigungspunkt  der  vor  der  Brechung  der 
Axe  des  Systems  parallel  einfallenden  Stiahlen. 

Denken  wir  uns  die  Axe  eines  dioptrischen  Systems  nach 
beiden  Seiten  hin  verlängert  und  bezeichnen  wir  den  dem  Objecte 
zuliegenden  Theil  derselben  mit  + ,  den  anderen  mit  — ,  so 
nennen  wir  Vereinigungspunkt  diejenige  Stelle  der  Axe  in 
ihrer  negativen  Seite,  auf  welcher  sich  nach  der  Brechung  durch 
das  System  solche  Strahlen  vereinigen,  welche  von  einem  Leucht- 
punkte ausgegangen  waren,  der  auf  irgend  einem  Orte  der  po^i 
tiven  Seite  der  Axe,  aber  zwischen  dem  ersten  Hauptbrennpunkte 
und  der  positiven  oo  gesetzt  war. 

§.  338. 

Es  sei  das  myopische  Auge  A  (Fig.  116)  vollständig  accom- 
modationslos. 

Die  der  Axe  von  A  parallel  laufenden  Strahlen  ab  und  ^ii  ^t, 
also  diejenigen,  welche  von  +«»  ausgehen,  werden  sich  in  dem 

a 

zweiten  Hauptbrennpunkt  yi  des  Auges  J  vereinigen. 

Denn  das  myopische  Auge  A  ist  in  seiner  dioptrischen 
Systematik  so  eingerichtet,  dass  bei  /a,  also  in  einer  bestinunteu 
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Entfernung  vor  der  Retina  ri  rara,  sein  zweiter  Hauptbrennpunkt 
liegt. 

Fig.  116. 


OB— 
4-    X 


Rückt  aber  a  aus  +^^  na^h  ee,  ,  also  zwischen  +<^  und 
den  ersten  Hauptbrennpunkt  f\  des  Systems  A^  so  wird  der 
Vereinigungspunkt  der  in  A  einfallenden  Strahlen  hinter 
/s  ^u  Stande  kommen,  d.  h.  hinter  dem  zweiten  Hauptbrennpunkt 
der  dioptrischen  Systematik  A.     fConf.  §.  72.  Fig.  63.  I.  Bd.) 

Es  wird  nun,  wenn  der  Abstand  von  f^  bis  t\  ti  r^  gering  ist, 
d.  h.  wenn  der  zweite  Hauptbrennpunkt  bereits  sehr  nahe  an  der 
Retina  liegt,  durch  weniges  Heranrücken  von  cia  an  v^  der  Ver- 
einigungspunkt auf  der  Retina  r\  rir^  erwirkt  werden. 

§.  339. 

Accommodirt  nun  das  Auge  ^^  so  steigt  der  dioptrische 
Werth  seiner  Linse  //,  fi  rückt  vor,  näher  an  sx ,  d-  h.  an  den 
hinteren  Linsenscheitel  heran.     Die  Myopie  steigert  sich. 

Je  näher  nun  oa  an  ^  heranrückt,  desto  mehr  ist  A  zu 
accommodiren  gezwungen,  wenn  es  a^  sehen  will,  d.  h.  wenn 
der  Vereinigungspunkt  der  von  u^  kommenden  Strahlen  nicht 
hinter  nr^rzy  sondern  auf  ri  rara  zu  Stande  kommen  soll. 

Die  dem  Auge  A  grösstmögliche  Accommodation  bezieht  sich 
auf  den  Gegenstand  «2»  wenn  er  so  nahe  an  A  placirt  ist,  dass 
bei  weiterer  Annäherung  seine  Accommodations- Fähigkeit  nicht 
mehr  ausreicht,  d.  h.  dass  es  ihm  nicht  mehr  gelingt,  die  Ver- 
einigung der  von  oj  ausgehenden  Strahlen  auf  ri  rara  zu  Stande 
kommen  zu  lassen,  sondern  hinter  rxr^rz- 
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§.  340. 

Erwägen  wir  nun  die  Distanz  vom  zweiten  Hauptbrennpunkte 
bis  zur  Retina,  so  wird  eine  passende  Couibination  eines  sphäri- 
schen (ilases  mit  dem  accommodationslosen  Auge  A  sich  unschwer 
finden  lassen,  welche  es  ermöglicht,  dass  ein  in  rv.  stehender 
Leuchtpunkt  a  seinen  Bildpunkt  auf  r2  erwirkt. 

Dies  lässt  sich  aber  doch  nur  erreichen,  wenn  der  dioptrisclie 
Werth  von  A  verringert,  also  wenn  der  Abstand  des  zweiten 
Hauptbrennpunktes  vom  Linsenscheit^l  vergrössert  wird,  d.  h. 
wenn  /a  in  ri  zu  stehen  kommt. 

Nach  §.  182.  I.  Bd.  verringert  ein  vor  ein  positives  System 
gesetztes  Concavglas  den  dioptrischen  Werth  desselben,  folglich 
wird  A  sich  eine  Concavlinse  vorlegen  müssen,  die,  je  weiter  a  von 
A  oder  je  ferner  der  Gegenstand  vom  ersten  Hauptbrennpunkte 
fx  absteht,  einen  um  so  stärkeren  dioptrischen  Werth  haben 
muss,  und  den  relativ  stärksten,  wenn  «  in  J^  steht,  damit  U^ 
resp.  v^  auf  r^^  d.  h.  auf  der  Netzhaut,  zu  Stande  kommt. 


§.  341. 

Würde  aber  durch  Heranrücken  von  a  aus  ^  nach  ai,  also 
zum  accommodationslosen  A^  der  Vereinigungspunkt  der  von  a, 
ausgehenden  Strahlen  zwischen  fi  und  ti  j  also  etwa  in  i;  schun 
an  und  für  sich  zu  liegen  kommen,  dann  würde  auch  die  noth- 
wendige  Combinatiou  eines  concaven  Glases  mit  dem  accom- 
modationslosen Auge  A^  welche  zum  Zweck  hätte,  v  auf  r^  zu 
bringen,  es  verlangen,  dass  der  dioptrische  Werth  des  zu  en- 
gagirenden  concaven  Glases  kleiner  sei  als  der  jenes  (}lases 
war,  welches  (wie  oben)  mit  A  combinirt  /j  auf  ra  zu  bringen 
vermochte,  d.  h.  als  das  Object  noch  in  +  stand. 


oo 


§.  342. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass,  wenn  das  vorgeschobene  ConcaT- 
glas  zu  stark  ist,   auch  der  Vereinigungspunkt  der  einfallenden 
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Strahlen  selbst  hinter  r2  sich  ermöglichen  kann.  Hiedurch 
würde  das  Auge^  gezwungen,  seinen  eigenen  diop- 
trischen  Werth  durch  starke  Accommodation  zu  er- 
höhen, damit  es  den  Leuchtpunkt  noch  erkenne.  Diese 
Accommodations  -  Arbeit  kann  sich  durch  zu  starke  Gläser  so 
steigern,  dass  sie  das  angestrebte  Ziel  nicht  allein  nicht  erreicht, 
sondern  als  Ueberanstrengung  die  nachtheiligsten  Folgen  mit  sich 
führt. 

Solches  Verhältniss  verschafft  uns  den  Einblick  in  den  Nach- 
theil zu  starker  Concavbrillen  bei  der  Myopie. 

Dieses  vorausgeschickt,  werden  die  praktischen  Regeln  ein- 
leuchten, welche  ich  zur  Verordnung  von  Gläsern  für  Kurzsichtige 
geben  werde. 

§.  343. 

Ist  der  Fernpunkt  gefunden  und  soll  eine  Brille  verordnet 
werden,  die  für  eine  bestimmte  weitere  Ferne  die  zweckmässigen 
Dienste  leistet,  so  verfahre  man,  unter  Berücksichtigung  des  Ab- 
staudes  des  Glases  vom  Knotenpunkt  des  Auges,  nach  Anleitung 
von  Formel  II.  §.  195.  I.  Bd. 

Würde  aber  eine  solche  Brille  einen  sehr  hohen  dioptrischen 
Werth  annehmen  müssen,  —  eine  Sachlage,  die  man  gern  dess- 
halb  vermeidet,  weil  die  zufällige  Annäherung  des  Leuchtpunktes 
auf  die  Vereinigungsweitc  der  Combination  einen  zu  bedeutenden 
Einfluss  üben  könnte  — ,  so  wähle  man  lieber  ein  schwächeres 
Concavglas  und  halte  vor  dasselbe  eine  Lorgnette,  die  im  Stande 
ist,  das  vorgesteckte  Sehziel  erreichen  zu  lassen. 

Man  findet  den  dioptrischen  Werth  des  Lorgnettenglases 
nach  der  oben  im  §.  331  angegebenen  Formel: 

lax' 

§.  344. 

Denn  zu  starke  Gläser  iverden  den  Myopen  überanstrengen, 
wie  oben  angedeutet,   und  nicht  selten  dessen  Accommodations- 
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kraft  schädigen :  diese  erschlafft  und  der  die  Sachlage  nicht  recht 
Bourtheilende  glaubt  eine  Zunalune  der  Myopie  darin  zu  finden, 
dass  der  Leidende  die  Objecte  trotz  der  starken  Brille  dennoch 
nicht  sieht. 

Desshalb  muss  der  Arzt  das  Heranrücken  der  Objecte 
an  das  Auge  ebenfalls  als  ein  sehr  wichtiges  Mittel  bei 
der  Myopie  ansehen.  Die  dadurch  erzielten  grösseren  Bilder 
auf  der  Netzhaut  überheben  ihn  sehr  oft  der  so  gefährlichen  Ver- 
ordnung von  ConcaTgläsem  hohen  dioptrischen  Werthes. 

§.  345, 

Will  man  einem  Myopen,  selbst  einem  hochgradigen,  der 
bisher  keine  Brille  getragen  hat,  ein  zweckdienliches  Glas  gebt»n, 
so  vergesse  man  nicht,  dass  ein  solcher  Leidender  daran  ge- 
wöhnt ist,  bei  stärkster  Convergenz  der  Sehlinien  wenig  oder 
gar  nicht  zu  accommodiren. 

Erhält  er  plötzlich  eine  Brille,  so  soll  er 

1)  den  zu  sehenden  Gegenstand  abrücken  lernen, 

2)  die  für  die  Entfernung  des  zu  sehenden  Gegenstandes  ge- 
hörige Convergenz  der  Sehlinien  ausführen,  endlich 

3)  mehr  accommodiren. 

Diese  drei  Acte  fallen  ihm  sehr  schwer,  —  sie  perturbiren 
das  Sehorgan. 

Desshalb  sorge  man  vor  allen  Dingen  dafür,  dass  uath 
erhaltenen  Gläsern  der  Leuchtpunkt  etwas  entfernter  von  den 
Augen  abgerückt  werde.  Denn  solche  Personen  wollen,  damit 
sie  sehr  grosse  Netzbilder  erhalten.  Alles  zu  nahe  sehen. 

Mau  gebe  zuerst  eine  relativ  schwächere  Brille  und  gehe  dann 
allniillig  zu  stärkeren  über,  damit  durch  die  Zeit  das  neue  Ver- 
hältniss  zwischen  Convergenz  und  Accommodation  sich  regele. 

Während  schwächere  Gläser  getragen  werden,  lasse  man  lie- 
ber, wo  es  geboten  ist,  für  grosse  Entfernungen  eine  Lorgnette 
über  die  scliwächere  Brille  legen,  damit  eine  deutlichere  Sicht 
erreicht  werde. 
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0 
§.  346. 

Bei  niedrigen  Graden  der  Myopie,  woselbst  für  die  Nähe  gar 
keine  Brille  nöthig  ist,  lasse  man  lediglich  für  die  Ferne  eine 
Brille  anlegen.  Nur  jugendliche  Individuen  oder  Personen ,  die 
sich  von  Kindesbeinen  an  daran  gewöhnt  haben,  können  in  be- 
stimmten niederen  Graden  der  Myopie  eine  und  dieselbe  Brille 
fiir  Nähe  und  Feme  gebrauchen. 

§.  347. 

Personen,  welche  bereits  Brillen  getragen  haben,  rathe  man 
bei  hochgradiger  Myopie  für  die  Nähe  eine  etwas  schwächere 
Brille  an,  als  die  ophthalmometrische  Prüfung  sie  verlangt.  Man 
helfe  da  lieber,  wo  eine  schärfere  Sicht  unbedingt  nöthig  ist, 
durch  temporäres  Heranrücken  des  Sehobjectes  nach. 

Fiir  die  Ferne  muss  eine  zweite,  allerdings  stärkere,  Brille 
gegeben  werden.  Aber  auch  dazu  wähle  man  sie  relativ  schwä- 
cher, und  wo  nöthig,  lasse  man  ein  zweckmässiges  Lorgnon  zeit- 
weise darüber  halten. 

§.  348. 

Hat  ein  Myope  an  einem  Concavglas,  welches  er  für  die 
Ferne  tragen  soll,  bemerkt,  dass  er  besser  oder  doch  ebenso  gut 
sieht,  wenn  er  dasselbe  weiter  vom  Auge  abrückt,  so  ist  das  Glas 
zu  stark.     (Conf.  §.  181.  L  Bd.) 

§.  349. 

Tritt  durch  das  Alter  bei  Myopen  der  Zustand  ein,  dass  sie 
in  die  Nähe  nicht  mehr  so  gut  sehen  können,  und  wollen  sie 
doch  in  die  Nähe  sehen,  so  müssen  sie  zu  diesem  Zwecke  passende 
Conyexgläser  erhalten. 

Solchen  Personen  gebe  man  für  verschiedene  Sehdistanzen 
vei-schiedene  Brillen,  stehe  aber  von  jeder  derartigen  Verordnung 
ab,  sobald  das  Auge  krampfhaft  gereizt  oder  gar  entzündlich 
afticirt  ist. 
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§.  350. 

Es  erhellt  also  nach  dem  Obigen  Folgendes: 

1 )  Für  Myopen ,  welche  nie  Brillen  getragen  haben ,  sei  die 
erste  Verordnung  von  Concavgläsern  eine  sehr  vorsichtige, 
im  Allgemeinen  mit  schwächeren  Gläsern  auszufiihreiulc, 
als  die  respective  Myopie  es  zu  verlangen  scheint. 

Hiedurch  gewöhnt  sich  das  Sehorgan  erst  nach  und 
nach  an  die  Verhältnisse,  welche  die  durch  die  Armatur  der 
Augen  erzielte  dioptrische  Kraft  erzeugt  hat.  Dann  gehe 
man  successive  zu  stärkeren  (iläsern  über. 

2)  Personen  mit  leichter  Myopie  können  mit  derselben  Brille 
für  Nähe  und  Ferne  auskommen  un<l  selbige  perj^etuirlicli 
tragen. 

3)  Es  giebt  Myopen  niederen  Grades,  die  bloss  für  die  Fenie 
ein  schwaches  Glas  verlangen. 

4)  Hochgradige  Myopen  müssen  für  die  Ferne  mit  relativ 
schwachen  Brillen  zufrieden  sein.  Dieselben  können,  um 
exacter  zu  sehen,  lieber  für  den  vorübergehenden  Gebrauch 
ein  Lorgnon  über  die  Brille  legen,  welches  die  qu.  Stärke 
des  Ghises  temporär  vermittelt. 

5)  Hochgradige  Myopen  dürfen  selbst  für  die  Nähe  lieber 
etwas  schwache  Gläser  wählen;  mögen  sie  eher  durch 
Heranrücken  der  Objecte  die  exactere  Sicht  zeitweise  er- 
reichen, als  durch  zu  starke  Gläser  zu  sehr  zu  acconinio- 
diren  gezwungen  sein. 


Rückblick  auf  die  BriUenlehre  für  die  Hyperopie  und 

die  Myopie. 


§.  351. 

1)  Beim  hyperopischen  Auge  liegt  der  zweite  Hauptbrenn- 
punkt seiner  dioptrisohen  Systematik  hinter  der  Netzhaut,  es 
treffen  demnach  die  von  '^  kommenden  Strahlen  die  Retina  con- 
vergent. 

Es  kann  eine  angeborene  zu  grosse  Brennweite  der  Linse 
ebensowohl  die  Bedingung  der  Hyperopie  enthalten  wie  eine  an- 
geborene zu  kurze  Augenaxe,  und  hiedurch  unterscheidet  sie  sich 
von  der  Hyperraetropie ,  bei  welcher  die  durchs  Alter  zuneh- 
mende Modification  der  transparenten  Mittel  deren  dioptrischen 
Werth  verringert.     (§§.  308—310.) 

2)  Wir  haben  drei  Grade  Hyperopie, 

a.  die  absolute, 

b.  die  relative  und 

c.  die  facultative, 

ausserdem  aber  noch  drei  Arten  derselben  festgestellt  und  defi- 
nirt,  nämlich 

«.  die  Gesammthyperopie, 

ß.  die  latente  und 

y.  die  manifeste.     (§§.  311—314.) 

3)  Die  dem  hyperopischen  Auge  zu  combinirende  Linse, 
welche  im  Stande  ist,  summarisch  mit  dem  dioptrischen  Werth 
des  hyperopischen  Auges  das  Bild  eines  in  oc  stehenden  Leucht- 
puuktcs  auf  seiner  Retina  zu  erwirken,  enthält  das  Maass  der 
Hyperopie.     (§§.  315—318.) 

4)  Im  zunehmenden  Alter  verschwindet  mit  der  unvollkom- 
menen Accommodation  die  latente  Hyperopie.    (§§.  319 — 321.) 
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5)  Da  man  die  Brille  meist  nur  für  die  manifeste  Hyperopie 
ausgemittelt  hat,  so  vergesse  man  ja  nicht,  dass  ihr  dioptrischer 
Werth  um  die  latente  Hyperopie  zu  schwach  ist,  hüte  sich  aber, 
gleich  für  den  Anfang  (iläser  von  zu  grossem  dioptrischen  Wertb 
zu  gehen,  weil  dadurch  eine  Perturhation  des  Sehorganes  gescLe- 
hen  kann.     (§§.  822  —  825.) 

6)  In  hochgradiger  Hyperopie  sind  für  verschiedene  Sehweiten 
auch  verschiedene  Brillen  nöthig,  während  die  facultative  Hyper- 
opie für  die  Ferne  oft  gar  keines  Glases  bedarf.     (§.  327.) 

7)  Die  Brennweite  des  myopischen  Auges  stimmt  nicht  mit 
dem  Abstände  seiner  Retina  von  dem  hinteren  Linsenscheit^l 
mag  nun  der  Werth  des  optischen  Apparates  zu  gross  oder  dif 
Axe  desselben  zu  lang  sein.     (§§.  328—880.) 

8)  In  der  Lehre  von  der  Brillenliestinmiung  für  die  Myopie 
haben  wir  nach  und  nach  die  Verhältnisse  entwickelt,  welche 
uns  den  Kinblick  in  den  Nachtheil  zu  starker  Concavbrillen  ge- 
statteten. Dabei  wurde  gezeigt,  dass  Concavbrillen  von  hoheui 
dioptrischen  Werth  selbst  für  die  Ferne  zu  vermeiden  sind,  und 
wenn  sie  zeitweise  unentbehrlich  sein  sollten,  lieber  durch  Vor- 
legen von  Lorgnons  vor  die  Nahebrille  ersetzt  werden  müssen. 

(§§.  331—345.) 

9)  Beim  Verwenden  von  Concavgläsern  für  solche  Myopen, 
die  noch  kein  Glas  getragen  haben,  fange  man  lieber  mit  schwä- 
cheren Gläsern  an;  man  erlaube  nur  bei  leichten  Myopien  die- 
selbe Brille  für  Nah-  und  Femsicht,  sonst  ist  im  Allgemeinen 
für  die  Feme  ein  stärkeres,  für  die  Nähe  ein  schwächeres  GIhs 
nöthig.     (§§.  345—348.) 


FÜNFTES  BUCH. 


Zur  Verwerthung  der  Farbenlehre  in  der 

Ophthalmologie. 
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ERSTER  ABSCHNITT. 

Frolegomena. 


ERSTES  CAPITEL. 

Licht,  seine  Bestaiidtheile ,  Bezeichnung,  Modalität  und 

Wiedervereinigung. 

§.  352. 

Wie  bereits  im  zweiten  Abschnitte  des  zweiten  Buches  dieses 
Bandes  augegeben  ist,  besteht  das  weisse  Licht  aus  einer  Mi- 
schung verschiedener  Lichtarten. 

Diese  verschiedenen  Lichtarten  stellen  sich  in  dem  mittels 
des  Sonnenlichtes  auf  dem  Wege  der  Dispersion  erzeugten  Spec- 
trum also  dar,  dass,  wenn  an  der  einen  seiner  Grenzen  sich  das 
am  meisten  brechbare  Licht  befindet,  an  der  anderen  dann  das 
am  wenigsten  brechbare  Licht  sich  befindet,  dass  sonach  zwischen 
beiden  Grenzen  Lichtarten  lagern,  welche  graduell  an  Brechbar- 
keit ab-,  resp.  zunehmen. 

Wir  nannten  eine  Einzellichtart  bestimmter  Brechbarkeit 
homogenes  Licht.     (Conf.  §.  79.) 

§.  353. 

Das  homogene  Licht  hat,  wie  bereits  im  §.  77  ausgesprochen 
ist,  nach  seiner  verschiedenen  Erscheinung  eine  bestimmte,  also 
nur  ihm  zukommende  Schwingungsdauer  der  Aethertheilchen 
und  sonach  in  einem  bestimmten  Medium  eine  bestimmte  Wellen« 
länge. 

21* 
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Ein  solcher  physikalischer  Charakter  jeder  bestimmten  ho- 
mogenen Lichtart  ist  mit  einem  bestimmten  physiologischen 
Effect  verknüpft,  welchem  wir  den  Namen  Farbe  geben. 

§.  354. 

Man  spricht  vom  Ton  und  von  der  Sättigung  der  Faik 
und  unterscheidet  die  Farbe  selbst  in  helle  und  dunkele. 

Die  Spectralfarbe,  wie  sie  sich  eben  darbietet, 
zeigt  den  Ton,  und  durch  das  Verhältniss  des  zur 
Spectralfarbe  gemischten  weissen  Lichtes  tritt  der 
Begriff  der  Sättigung  hinzu. 

Je  weniger  weisses  Licht  ihr  beigemengt  ist,  desto  mehr  ist 
die  Farbe  gesättigt,  und  umgekehrt. 

Ist  die  Beleuchtung  eines  Körpers,  an  dem  Farben  hafte», 
intensiv,  so  erscheinen  uns  letztere  hell-,  ist  die  Beleuch- 
tung mangelhaft,  so  erscheinen  sie  uns  dunkel;  sie  werden 
danach  auch  lichtstark  und  lichtschwach  benannt. 

Die  Abwesenheit  alles  Lichtes  heisst  Schwarz;  weiss 
ist  ein  Körper,  welcher  alle  farbigen  Strahlen,  woraus  diis 
Sonnenlicht  besteht,  in  gleichem  Maasse  zurückwirft. 

Die  Ungleichmässigkeit  bei  solcher  Zurückwer- 
fung bedingt  die  Eigenthümlichkeit  der  Farbe  eines 
Körpers. 

So  wirft  ein  rother  Körper  die  rothen  Strahlen  mehr  zurück. 
als  die  übrigen  Bestandtheile  des  weissen  Lichtes,  während  ein 
blauer  Körper  mehr  die  blauen  Strahlen  reflectirt. 

Zwischen  den  Extremen  Schwarz  und  Weiss  giebteschie 
unendliche  Reihe  gradueller  Uebergänge,  denen  der  Name  „Grau" 
beigelegt  ist. 

§.  355. 

Wenn  man  die  Spectralfarben  Violett,  Indigo,  Blau,  Gran, 
Gelb,  Orange,  Roth,  welche  von  dem  aus  D  (Fig.  117)  in  dif 
Oeffhung  A  eintretenden  weissen  Sonnenlichte  in  Folge  der 
ungleichen  Brechung  des  Prisma  P  erzeugt  werden,  durch  eine 
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in  L  aufgestellte  Sammellinse  auffangt,  wobei  alle  Farben  des 
zerlegten  Lichtes  von  der  OeflEhung  der  Linse  aufgenommen  wer- 
den müssen  und  der  Abstand  der  Linse  L  von  A  grösser  als 
ihre  Brennweite  sein  muss,  so  vereinigt  die  Linse  L  die  durch- 
gegangenen Farbenstrahlen  bei  B,  wo  ein  weisser  Schirm  auf- 
gestellt ist,  dermaassen,  dass  daselbst  ein  farbenloses,  d.  h.  ein 
weisses  Bild  der  Oeffnung  A  zu  Stande  kommt. 

Fig.  117. 


L  A  und  L  B  sind  conjugirte  Vereinigungsweiten  der  Linse  L, 
welche  z.  B.  gleich  ausfallen,  wenn  beide  den  doppelten  Brenn- 
weiten gleich  sind. 

§.  356. 

Das  weisse  Licht  lässt  sich  übrigens  in  verschiedener  Weise 
durch  Zusammenlegung  seiner  farbigen  Bcstandtheile   herstellen. 

Wir  wollen  hier  einer  zweckmässigen  Art  erwähnen,  deren 
wir  uns  zu  bedienen  pflegen,  wenn  wir  die  dispergirten  Bcstand- 
theile des  weissen  Lichtes  wieder  in  weisses  Licht  vereinigen  wollen. 

Aus  der  Oeffnung  L  (Fig.  118)  fiele  ein  Bündel  weissen 
Lichtes  auf  das  Prisma  P. 

Durch  dasselbe  wird  das  weisse  Licht  in  die  Farbenstrahlen 
r,  gj  r  zerlegt.    Letztere  kann  man  auf  den  Schirm  8  auffangen. 

Man  betrachte  nun  das  Farbenbild  rgv  mittels  eines  zweiten 
Prisma  Pj ,   wodurch   das   farbige   Licht  rgv   unter   ungleichen 


326  Enter  Abschnitt  —  Erstes  Capitel. 

Einfallswinkeln   so  gebrochen  wird,  dass  der  Austrittswinkel  für 
alle  Farben  gleich  ausfallt. 

Das  Auge  wird  jetzt  in  der  Richtung  P|  S'  ein  virtuelles 
weisses  Bild  des  Spaltes  L  sehen. 

Fig.  HS. 


Damit  aber  das  durch  dieses  Experiment  zu  erlangende  BiW 
vollkommen  weiss  sei  und  selbst  am  Rande  keine  farbigen  Säume 
habe,  muss  man  dahin  trachten,  dass,  nachdem  das  FarbenbiM 
in  S  und  der  Brechungswinkel  des  Prisma  Px  gegeben  sind, 
nicht  allein  zwischen  Pi  und  S  eine  allmälige  zweckmiLssigo 
Entfernung  eingeleitet,  sondern  auch  eine  solche  Stellung  von  Px 
zu  S  arrangirt  werde,  wie  sie  der  zu  erstrebende  und  nur  durch 
Versuch  gradatim  erreichbare  Effect  verlangt. 

So  müsste  z.  B.  das  Prisma  Px  bei  sehr  grossem  Brechungs- 
winkel dem  Schirm  8  viel  näher  gerückt  werden  als  bei  klei- 
nem Brechungswinkel,  u.  dergl.  m.,  —  Thatsachen,  die  währeiul 
des  Experimentes  sachgemäss  zu  regeln  sind. 
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ZWEITES  CAPITEL. 
Mischfarbe,  Darstellung  und  Empfindung  derselben, 

§.  357. 

Combinirt  man  nur  einige  der  Farbenstrahlen- 
biindel  mit  einander,  so  nennt  man  die  aus  ihnen 
entstandene  Combination  eine  Mischfarbe. 

Von  den  Methoden,  Mischfarben  aus  zwei  verschiedenen 
Farben  zu  erzeugen,  werde  ich  einige  hier  anführen. 

Dem  Arzte,  welcher  ein  Auge  auf  Mischfarben  prüfen  muss, 
mag  es  überLassen  bleiben,  welcher  Methode  er  sich  bedienen 
will,  wenn  er  ohne  complicirte  Apparate  Mischungen  aus  Spectral- 
farben  dem  Kranken  vorzuführen  im  Sinne  hat. 

§.  358. 

Die  Mischung  aus  Spectralfarben  hat  stets  den  Vorzug  vor 
der  aus  Pigmenten ;  denn  sie  ist  nicht  allein  gesättigter,  sondern 
selbst  in  ilirem  Tone  durch  die  Fraunhofer 'sehen  Linien 
genau  bestinmibar ;  auch  könnten  ja  die  den  Pigmenten  zugeleg- 
ten Benennungen  der  einzelnen  Farbentöne  durch  die  verschie- 
dentlich mögliche  Individualität  des  Auges  verschiedenen  Empfin- 
dungen angehören.  Immerhin  bieten  sie  aber  ein  Material  für 
Farben  und  geben  sbmit  dem,  welchem  zum  Experimentiren  Zeit 
und  Gelegenheit  mangelt,  ein,  wenn  auch  nicht  ganz  vollständi- 
ges, Schema  zur  Bestimmung  der  durch  Anschauung  gewonnenen 
Empfindung. 

§.  359. 

In  dem  Fensterladen  eines  dunkelen  Zimmers  befände  sich 
eine  V-förmige  Ocffnung  abcy  deren  Schenkel  ab  und  Ic  unter 
einem  Winkel  von  45*  gegen  den  Horizont  geneigt  sind  (Fig.  119). 

V^or  dieselbe  setzen  wir  ein  Prisma  so  hin,  dass  dessen  bre- 
chende Kante  vertical   steht,  mithin  die  einzelnen  Farben  des 
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Fig.  119.  Spectrums,  horizontal  liegend,  auf  eineu 

e  gehörigen  Ortes  angebrachten  Schirm 
projicirt  werden  können. 

Wir  erhalten  durch  diese  Vor 
richtung  folgende  Formen  und  Lagen 
der  Spectra. 

Das  Spectrum  des  einen  Schen- 
kels, ah  (Fig.  119),  hat  die  Form  und 
die  Lage  ußyöt  (Fig.  120),  das  des  anderen  Schenkels,  bc  (Fig. 
119),  die  Form  und  die  Lage  riyßSL  (Fig.  120). 


Fig.  120. 


In  dem  dreieckigen  Raum  ßdy  decken  sich   nun   verschie- 
dene Spectralfarben,  und  somit  gewinnen  wir  die  Mischfarbe. 
Es  habe  z.  B.  das  Spectrum  ußyöt  die  Folge 

V  (violett)  b  (blau)  g  (grün)  und  r  (roth), 

dagegen  das  Spectrum  TjyßS^  die  Folge 

Vi  hx  gx  rx , 


so  verbindet  sich 


in  1  r  mit  vx, 
in  2  r  mit  hx  j 
in  3  r  mit  gxy 
in  5  ^  mit  vxy 
in  6  ^  mit  h\y 
in  8  £  mit  Vf. 
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Will  man  nun  eine  solche  Farbenmischung  dem  Auge  isolirt 
darbieten,  so  bewerkstelligt  sich  dies  am  leichtesten  dadurch, 
dass  man  in  dem  weissen  Schirm ,  auf  welchen  die  Spectra  pro- 
jicirt  sind,  an  derjenigen  Stelle,  wo  sich  eine  Mischfarbe  befindet, 
eine  kleine  Oeffnung  macht. 

Die  dann  durchgehende  und  von  einer  dahinterstehenden 
weissen  Fläche  aufgefangene  Farbe  giebt  der  Netzhaut  die  Em- 
pfindung der  vorhandenen  Mischfarbe,  wenn  gleich  bei  der  Ver- 
schiedenheit der  Sättigungen  das  erhaltene  Resultat  in  etwas 
getrübt  ist.     (Conf.  Literat.  19.  I.  Bd.) 

Je  nachdem  man  den  Raum  ßdy  mittels  Neigung  des  Prisma 
verkleinert,  gewinnt  die  Helligkeit  des  Spectrums;  die  jetzt 
erhaltene  Mischfarbe  wird  lichtstärker  und  lebhafter. 


§.  360. 

Ein  massig  schmaler  verticaler  Schlitz  von  3  —  4  Millimeter 
Breite  lässt  Sonnenlicht  in  ein  dunkeles  Zimmer  treten. 

Dieses  trifft  zwei  übereinander  liegende  Prismen  so,  dass  jedes 
die  Hälfte  der  Lichtportion  aufnimmt.  Es  sind  aber  die  brechenden 
Winkel  beider  Prismen  so  gestellt,  dass  die  Ablenkungen  nach 
entgegengesetzten  Seiten  stattfinden. 

Dem  durch  das  eine  Prisma  durchgetretenen  und  dispergirten 
Licht  wird  ein  gewöhnlicher  Planspiegel  entgegengestellt,  dessen 
Stellung  so  regulirt  werden  kann,  dass  der  reflectirte  Farben-w 
facher  mit  dem  von  dem  anderen  Prisma  gebildeten  farbigen  Band, 
nachdem  sie  beide  auf  einen  zweckmässig  placirten  Schirm  auf- 
gefangen sind,  zugleich  an  denselben  Ort  fallen  muss. 

Durch  die  Regulation  in  der  Stellung  des  Planspiegels  kann 
dieses  Verfahren  nicht  nur  sehr  exact  erwirkt,  sondern  auch 
eine  Mischung  beliebiger  Theile  beider  Spectra  erzielt  werden. 

Die  nicht  in  Frage  kommenden  Partien  beider  Spectra  sind 
am  zweckmässigsten  mittels  Brettchen,  Pappe  oder  Bücher,  die 
zwischen  Schirm  und  Prisma,  sowie  zwischen  Spiegel  und  Schirm 
aufgestellt  werden,  abzublenden  und  somit  zu  beseitigen. 

Wir  erhalten  nun  zwei  Spectra,  A  und  B,  in  gleichnamiger 
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Lage,  d.  h.  das  violette  Ende  beider  nach  derselben  Grenze  hin, 
sowie  das  rothe  Ende  beider  nach  der  entgegengesetzten  Grenze 
hin  enthaltend. 

Die  Spectra  liegen  nur  partiell  übereinander ;  oben  und  uuUmi 
ragt  das  eine  oder  das  andere  vor,  und  sie  erleichtem  dadurch 
das  Urtheil  über  die  Combination  der  Mischfarbe. 

Das  fragliche  Mischfeld  fällt  bei  dieser  Methode  nur  in  ver- 
hältnissniässig  kurzer  f^rstreckung  gleichfarbig  aus. 

§.  361. 

Es  ist  daher  zweckmässiger,  wenn  die  beiden  Prismen  so 
aufgestellt  werden,  dass  die  Ablenkung  des  durch  den  verticalen 
Schlitz  auf  sie  fallenden  Lichtes  nur  nach  einer  Seite  vor  sich 
geht,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Ablenkungen  merklich 
gross  ungleich  ausfallen. 

Die  gehörigen  Ortes  vermittelte  Spiegelreflexion  erwirkt  als- 
dann ein  Spectrum  in  umgekehrter  Folge  der  Farben  und  sonach 
dürften  sich  leicht  bestimmte  Regionen  des  einen  Spectrums  mit 
bestimmten  Regionen  des  anderen  Spectrums  mischen. 

Hiedurch  wird  das  Mischfeld  in  l)reiter  Ausdehnung  gleich- 
farbig erscheinen.  Ist  auch  hiebei  nach  der  im  vorigen  Para- 
graphen angegebenen  Weise  eine  Abbiendung  ausgeführt,  so  wird 
der  unvermeidliche  Parallelismus  beider  Spectra  auf  dem  zweck 
entsprechend  gestellten  Schirme  um  so  eher  maskirt  werden,  je 
grösser  die  Entfernung  zwischen  Prisma  und  Schirm  gegeben  i>t. 

Setzt  man  dicht  hinter  die  Prismen  eine  grosse  CoUectivlinv' 
von  mehreren  Fuss  Brennweite  und  ist  die  Entfeniung  der  Prie- 
men vom  lichteinlassenden  Schlitz,  sowie  der  Alistand  dersell»cn 
vom  auffangenden  Schirm  der  doppelten  Brennweite  dieser  CoIUh*- 
tivlinse  gleich,  so  wird  der  also  hergerichtete  Apparat  ein  breites 
gleichfarbiges  Mischfeld  vermitteln. 

§.  W2. 

Um  die  Empfindung  der  Mischfarbe  durch  Pigmente  der 
Netzhaut  zuzuführen,  ist  es  am  einfachsten,  ihr  zu  gleicher  Zeit 
zwei  verschiedenfarbige  Objecte  zu  ofl'eriren. 
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In  Figur  121    sei   o   dfis  betrachtende  Auge,   h  und  g  seien 
zwei  runde,  oblatenartig  geformte,  blau  und  grün  gefärbte  Flä- 

Fig.  121. 


eben.  Ein  dünnes  Glasplättchen  p  habe  eine  aolclio  Stellung, 
dass  die  von  h  durchgehenden  und  von  g  aus  reflectirten  Strah- 
len in  0  zusammenfallen. 

Hiedurch  empfängt  o  die  Empfindung  der  Mischfarbe  von 
Blau  und  Grün.     (Conf.  Literat.  19.  I.  Bd.) 

Mittels  eigener  Vorrichtungen,  durch  welche  eine  schnelle 
Aufeinanderfolge  verschiedener  Farben  zu  Wege  gebraclit  wird, 
kann  man  ebenfalls  den  Eindruck  der  Mischfarbe  hervorrufen, 
da  erfahrungsmässig  Gesichtseindrücke  eine,  wenn  auch  nur  sehr 
geringe  Zeit  von  der  Netzhaut  festgehalten  werden. 

§.  363. 

Aus  Weiss  kann  man,  wenn  aus  demselben  eine  oder  meh- 
rere Farben  entfernt  sind,  durch  die  übrig  gebliebenen  Bestand- 
thoile  eine  Mischfarbe  bilden,  welche  mit  der  oder  den  hinwog- 
gcnommenen  wiederum  Weiss  giebt. 

Die  hinweggenommene  Farbe  und  die  übrig  gebliebene  Misch- 
farbe oder  umgekehrt  die  einzelne  übrig  gebliebene  Farbe  und 
der  hinweggenommene  Farbencomplex  als  Mischfarbe  ergänzen 
einander  zu  Weiss,  wesshalb  man  sie  mit  dem  Namen  der 
Complementärfarben  belegt  hat. 

Weiss  also  kann  ebensowohl  aus  den  Gesamrat-Spec- 
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tral färbe  11  gemischt  werden  als  aus  einer  Spectralfarlie  und 
der  Mischfarbe  der  anderen  allen  minus  der  einen. 

§.  3()4. 

Prüft  man  die  einzelnen  Spectralfarben  auf  ihre  Ergänzungs 
färben,  so  erhält  man  folgendes  Schema: 

1)  Roth  und  Grünlichblau, 

2)  Orange  und  Cyanblau, 

3)  Gelb  und  Indigoblau, 

4)  Grünlichgelb  und  Violett. 

5)  Die  Spectralfarbe  Grün  hat  keine  einfachen  Farben  zu 
complementären ,  sondern  die  zusammengesetzte:  Purpur. 

Mischt  man  die  Ergänzungsfarben  in  wechselnden  Intensitäten- 
Verhältnissen,  so  erhält  man  eine  Reihe  von  Mischfarben,  welche 
von  dem  Ton  der  einen  Farbe  in  den  der  anderen  durch  ver- 
schiedene Sättigungsgrade  und  in  einem  bestimmten  Sta- 
dium selbst  durch  ^eiss  verlaufen. 

Betrachten  wir  zu  diesem  Behufe  Figur  122, 

Fig.  122. 


auf  welcher  das  complementäre  Farbenpaar  Gelb  mit  G  und 
Indigoblau  mit  /  angezeichnet  ist.  Sic  stehen  als  Extreme  0 
und  /  der  auf  einer  horizontalen  Linie  gedachten  Mischfarben- 
reihe der  reinen  Farben  Gelb  und  Indigoblau. 

Von  O  nach  /  verläuft  die  Mischfarbe  anfangs  durch  immer 
weniger  gesättigtes  Golb  l)i8  zu  Weiss  (W)  und  von  da  ab 
weiter  durch  allmälig  gesättigtere  Mischfarben  bis  zum  vollständig 
gesättigten  Indigo. 


§.  365. 
Betrachten  wir  das  Spectrum  Figur  123. 


Mischfarbe,  Darstellung  und  Eropünduug  derselben. 


333 


Es  wird  Roth  durch  den  Farbencomplex  c  zu  W  e  i  s  s  couiple- 
nieutirt.     Wir  nennen  diesen  Complex  als  Mischung: 

Violett  -  Grünlich  -  Gelb ; 

Fig.  123. 


*-^c 
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ferner  wird  Violett  durch  die  Farbenmischung  des  Complexes  c\ 
zu  Weiss  complementirt. 

Wir  nennen  diesen  Complex  als  Mischung: 

Roth  -  Grünlich  -  Blau. 
Decken  wir  die  beiden  Complexe  c  und  c\ ,   so  werden  wir 
ein   wcissliches   Grün,   d.  h.   ein  Grün  von   geringer  Sättigung, 
erhalten,  weil  die  Complexe 

Violett -Grünlich -Gelb 
und  Roth  -  Grünlich  -  Blau 
(las  Grüne  in  Prävalenz  enthalten. 

Wir  stellen  uns  den  ganzen  Hergang  der  respectiven  Farben- 
mischung unter  Figur  124  also  vor. 


Fig.  124, 
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Linie  1)  stellt  das  ganze  Spectrum  vor,  dessen  Resultante 
Weiss  ist, 

Linie  2)  die  Zerlegung  in  Roth  plus  dem  Complex  c  (Fig.  1*2:^ . 

Linie  3)  die  Zerlegung  in  Violett  plus  dem  Complexe  /•, 
(Fig.  123), 

Linie  4)  enthält  die  Zusammenlegung  der  beiden  Complexe 
0  und  c\  (Fig.  123),  welche  Grünlichweiss  ergiebt. 

Wie  ersichtlich,  liegen  Roth  und  Violett  (respective  Blau  j  in 
den  Complexen  c  und  ci  (Fig.  123)  oder  in  2)  und  3)  (Fig.  124 
nur  ein  Mal,  während  Grünlichweiss  doppelt  vorhanden  ist. 

Das  Grünlichweiss  würde  also  durch  noch  einmaliges  Hin- 
zufiigen  von  Roth  und  Violett  zu  vollständigem  Weiss  ergänzt 
werden,  so  dass  hienach 

Roth,  Grün  und  Violett 
als  die  drei  Grundfarben  erscheinen. 

§.  366. 

Eine  ebenso  geistreiche  als  zweckmässige  Art,  die  propcir 
tionalc  Zusammensetzung  der  Mischung  eines  jeden  gegebeiiHi 
Punktes  in  der  dazu  hergerichteten  sogenannten  FarbenüiJVI 
bestimmen  und  dann  noch  alle  Zusammenstellungen  angeben  zu 
können,  welche  mit  einem  und  demselben  Erfolge  für  die  erste 
Mischung  des  gegebenen  Punktes  substituirt  werden  dürften,  ist 
folgende. 

Figur  125   stellt  ein  Dreieck  vor,   an   dessen  Winkeln  die 

Fig.  125. 
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• 

drei  Grundfarben  vermerkt  sind:  R,  Gr,  V.  Dieses  Dreieck  ist 
die  sogenannte  Farbentafel. 

Der  Punkt  in  der  Fläche  des  Dreieckes,  welcher  mit  W 
augezeichnet  ist,  bedeutet  das  Weiss.  Er  ist  dort  also  gelagert, 
dass  das Verhältniss  der  Linien  B  W,  Gr  WxmA  VW  Aem  Mengen- 
verhältniss  des  rothen,  grünen  und  violetten  Lichtes  entspricht. 

Setzt  man  nun  zwischen  li  und  Gr  die  dazwischen  liegenden 
Spectralfarben  Orange  und  Gelb,  zwischen  V  und  Gr  Indigo  und 
Lichtblau,  so  kann  man  die  Mischfarbe  irgend  eines  Punktes 
innerhalb  der  dreieckigen  Farbentafel,  z.  B.  des  Punktes  m,  fol- 
gendermaassen  componiren  : 

1 )  aus  Wm  und  s  m,  d.  h.  aus  Weiss  und  Blau,  im  Verhält- 
niss von   Wm  zu  sm, 

2)  aus  Grmj  Vm  und  Rniy  d.  h.  aus  den  drei  Grundfarben, 
im  Verhältniss  von  Grm,   Vm  und  Rm, 

3)  aus  Vm  und  Zm,  d.  h.  aus  Violettgelblich,  im  Verhält- 
niss von  Vm  zu  Zm, 

Ebenso  würden  sich  die  Mischfarben  irgend  eines  anderen 
Punktes,  z.  B.  K,  verschiedentlich, combiniren  lassen,  da  sowohl 

PFiTals  bK, 
femer  GrK  wie  RK  und  VK^ 
als  auch  VK  und  hK 
in  gehörigem  Mengenverhältniss  dasselbe  Resultat  liefern.   (Conf 
§.  20.  Literat.  19.  L  Bd.) 

§.  367. 

Entfernt  man  von  einer  also  gefundenen  Pigmentfarben- 
mischung eine  Farbe  und  bietet  diese  im  Stereoskop  dem  einen 
Auge,  während  der  übrige  Mischungscomplex  dem  anderen  Auge, 
und  zwar  ebenfalls  im  Stereoskop,  geboten  wird,  so  erscheint, 
wenn  beide  Augen  gleich  sehkräftig  sind  und  die  getrennten 
TheUe  der  ursprünglichen  Mischung  den  gehörigen  Saturations- 
grad besitzen,  die  Mischfarbe  nach  kurzem  Wettstreite  durch 
bioculare  Gombination  gleichmässig  in  Sicht. 

Man  sagt:  die  Töne  haben  gleiche  Stimmung. 
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Tritt  aber  bei  ungleichmässigem  Saturationsgrade  die  eine 
Farbe  vor  dem  anderen  Complexe  immer  wieder  prävalirend  den 
Augen  bald  hie,  bald  dort  lebhafter  entgegen,  so  sagt  man:  eine 
Farbe  tönt  vor. 

Durch  den  Zusatz  von  Weiss  kann  die  rortönende  Farbe 
abgetönt  und  somit  beide  Bestandtheile  der  ursprünglichen 
Mischung  in  gleiche  Stimmung  gefuhrt  werden. 

In  ähnlicher  Weise  kann  man  auch  zwei  sonst  gegebene 
Pigmente  auf  ihre  respective  Uebertönung  prüfen  und  durch 
Zusatz  von  Weiss  die  Mischung  gleichmässig  stimmen. 


DRITTES  CAPITEL. 
'riieorie  der  Farbeuempfiiidung. 

§.  368. 

Das  in  unser  Auge  einfallende  und  durch  die  transparenten 
Mittel  gebrochene  Licht  vermerkt  auf  der  Netzhautmosaik  eine 
bestimmte  Andeutung,  eine  Symbolik,  welche  von  den  lei- 
tenden Strängen  des  optischen  Nerven  dem  Ilirne  zugeführt  und 
durch  mannigfaltige  Processe  vom  Seelorgan  als  bereits  Gekanntes 
oder  als  erst  Kennenzulernendes  beurtheilt  wird.  (Conf.  §§.  183 
bis  194.) 

§.  369. 

Beurtheilt  nun  das  Sensorium  die  ihm  zugefiihrte  Symbolik 
als  eine  Farbe,  so  könnte  man  theoretisch  sagen  (wie  dies 
auch  in  der  That  geschehen  ist),  dass  die  eigenthümliche  Schwin- 
gungsdauer der  Lichtbewegung  auch  die  Nervenhaut  eigenthüni- 
lieh  afficirt  und  dass  diese  eigenthümliche  Affection  jene  eigen- 
thümliche Farbenempfindung  erregt  habe,  welcher  eine  solclie 
Schwingungsdauer  eigen  ist. 

Also:  eine  und  dieselbe  Nervensubstanz  ist  für 
jede  Farbe  empfindlich,  muss  deren  Eigenheit  weiter- 
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leiten  und  zur  Kenntniss  des  Sensoriums  führen; 
die  Verschiedenheit  der  dort  werdenden  Erkennt- 
niss  beruht  aber  auf  der  Verschiedenheit  der  An- 
deutung, welche  durch  die  eigenthümliche  Schwin- 
gungsdauer der  Aethertheilchen  verificirt  war,  in- 
sofern, als  diese  auf  die  Netzhautmoleküle  eingewirkt  haben. 

§.  370. 

Andere  Autoren  sind  der  Ansicht,  dass  in  der  Seh- 
uervensubstanz  verschiedene,  von  einander  unab- 
hängige Thätigkeiten  existiren,  so  dass  je  nach  der 
verschiedenen  Erregung  der  einen  oder  der  ande- 
ren Thätigkeit  auch  eine  verschiedene  Farben- 
empfindung  auftreten  müsse,  während  es  auch  an  Hypo- 
thesen nicht  fehlt,  nach  welchen  durch  eine  proportionale 
Division  der  Gesammtthätigkeit  der  Netzhaut  das  Empfinden 
der  Farben  begründet  ist.  (Conf.  Schopenhauer,  Sehen  und 
Farben,  von  J.  Frauenstädt,  Leipzig  1870.) 

§.  371. 

Wir  wollen  uns  hier  auf  diese  einzelnen  Voraussetzungen 
und  deren  Begründung  nicht  femer  einlassen,  sondern  uns  ledig- 
lich mit  der  Young-Helmholtz' sehen  Theorie  beschäftigen, 
welche  nicht  nur  höchst  einfach  und  hantirlich  ist,  sondern  sich 
auch  ganz  vorzüglich  für  unser  Vorhaben  schickt. 

Wir  werden  nach  Hinzufiigung  einzelner  Sätze  im  Stande 
sein,  die  Resultate,  welche  durch  Beobachtungen  an  Farben- 
blinden und,  wenn  ich  es  so  sagen  darf,  an  Farbenkranken 
gewonnen  sind,  einfach  zu  erklären  und  so  dem  Arzt  ein  Funda- 
ment zu  bieten,  den  jedesmaligen  Fall  nach  Maassgabe  der 
hierauf  bezüglichen  Beurtheilung  therapeutisch  anzusprechen. 

§.  372. 

Es  wird  angenommen: 

1)  Das  Auge  besitzt  drei   verschiedene  Arten  von  Nerven- 

GssOLD,  ophthalmologlsehe  Phyaik.   II.  22 
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fasern,  deren  Reizungen  verschiedene  Farben  zur  Empfindung 
bringen. 

Reizung  der  ersten  Faser  z.  B.  bringt  Roth,  Reizung  der 
zweiten  Faser  bringt  (irün,  Reizung  endlich  der  dritten  Faser 
bringt  Violett  zur  Empfindung. 

2)  Homogenes,  objectives,  auf  diese  drei  Arten  der  Nerven- 
fasern einwirkendes  Licht  erregt  sie  je  nach  der  Wellenlänge 
desselben  verschiedentlich  stark,  und  zwar  erregt  Licht  von 
grösster  Wellenlänge  die  Roth  empfindenden  Fasern,  Licht  mitt- 
lerer Wellenlänge  die  Grün  empfindenden  Fasern,  Licht  endUch 
von  kleinster  Wellenlänge  die  Violett  empfindenden  Fasern. 

§.  373. 

Es  soll  aber  nicht  hiemit  gesagt  sein,  dass  bestimmte  Wellen- 
längen lediglich  eine  Art  von  Nervenfasern  erregen,  vielmehr 
muss  zur  Erklärung  manches  optischen  Phänomens  angenommen 
werden,  dass  durch  jede  Spectralfarbe  alle  drei  Arten  von  Fasern 
erregt  werden  können;  nur  wird  je  nach  der  Wellenlänge  des 
Lichtes  eine  Faser  von  dem  einen  Lichte  mehr  erregt  als  von 
dem  anderen. 

§.  374. 

Wir  denken  uns  die  Spectralfarben  in  der  Reihe,  wie  sie 
uns  erscheinen,  und  bezeichnen  in  Figur  126 

Fig.  126. 
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Roth  mit  Rj 
Orange  mit  0^ 
Gelb  mit  ö, 
Grün  mit  ör, 
Blau  mit  Bl 
und  Violett  mit  V, 

Die  Curven  1,  2,  3  zeigen  uns  die  Stärke  der  Erregungen 
an,  in  welcher  die  drei  Nervenfasern  afficirt  werden  können,  und 
zwar  stellt  1  die  Roth,  2  die  Grün  und  3  die  Violett  empfinden- 
den Nervenfasern  dar. 

Roth  erregt  die  Roth  empfindenden  Nervenfasern  stark,  da- 
gegen die  Grün  und  Violett  empfindenden  Nervenfasern  schwach. 

Empfindung:  Roth. 

Gelb  erregt  die  Roth  und  Grün  empfindenden  Nervenfasern 
massig  stark,  dagegen  die  Violett  empfindenden  Fasern  schwach. 

Empfindung:  Gelb. 

Grün  erregt  die  Grün  empfindenden  Nerven  starke  die  bei- 
den anderen  schwach. 

Empfindung:  Grün. 

Blau  erregt  die  Grün  und  Violett  empfindenden  Nerven- 
fasern massig  stark,  schwach  dagegen  die  Roth  empfindenden 
Nervenfasern. 

*  Empfindung:  Blau. 

Vi  ölet t  erregt  die  Violett  empfindenden  Nervenfasern  stark, 
sehr  schwach  aber  die  Grün  und  Roth  empfindenden. 

Empfindung:  Violett. 

Alle  Farben  zugleich  erregt  geben  die  Empfindung: 

Weiss. 


88 
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VIERTES  CAPITEL. 

Versuch  zu  einer  Erklärung  der  Farbenempfindungs- 
weise. 

§.  375. 

Um  in  dem  Folgenden  mich  ebenso  kurz  als  in  den  Begriffen 
bestimmt  ausdrücken  zu  können,  werde  ich  vorweg  einige  Defini- 
tionen von  Verhältnissen  aufstellen,  die  uns  bald  beschäftigen 
sollen. 

1)  Wenn  ein  Normalauge  sich  in  einem  solchen  Zustande 
befindet,  in  welchem  es  sich  weder  extensiv  noch  intensiv  mit 
Licht  oder  mit  einer  bestimmten  Lichtart  beschäftigt,  so  sagt 
man,  das  Auge  sei  massig. 

2)  Schliesst  die  M  u  s  s  e  all  und  jede  Beschäftigung  des  Auges 
freiwillig  aus,  so  ruht  es  oder  es  ist  nicht  thätig. 

3)  Trittes  aus  der  Ruhe  oder  aus  der  Nichtthätigkeit 
heraus  und  strengt  sich  durch  eine  extensiv  oder  intensiv  zu 
grosse  Thätigkeit  für  eine  bestimmte  Lichtart  zu  stark  an,  so 
wird  es  für  diese  Lichtart  müde;  es  sucht  in  der  Ruhe  voll- 
ständige Erholung  für  die  Ermüdung  zu  finden,  was  ihm  auch 
in  der  Regel  gelingt. 

4)  Gelingt  es  ihm  aber  nicht  mehr,  sich  von  den  Folgen 
einer  ex-  oder  intensiv  zu  grossen  Thätigkeit  für  eine  bestimmte 
Lichtart  vollständig  zu  erholen,  so  sage  ich,  das  Auge  sei  oder 
werde  für  diese  bestimmte  Lichtart  unthätig. 

5)  Bezieht  sich  die  Unthätigkeit  des  Auges  statt  auf  eine 
Einzellichtart  auf  alle  Bestandtheile  des  weissen  Lichtes,  so 
sage  ich,  das  Auge  sei  oder  werde  für  Lichtreiz  gelähmt. 

Hieraus  folgt  also, 

dass  unter  Ruhe  ein  natürliches,  unter  Nichtthätig- 
keit  ein  willkürliches  Verhalten  des  Auges  verstanden 
werde,  während  die  Unfähigkeit  oder  Unmöglichkeit 
seiner  Erholung  die  Lähmung,  also  einen  krank- 
haften Zustand,  charakterisirt. 
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6)  Die  in  der  Nichtthätigkeit  eines  Licht  oder  Farben  em- 
pfindenden Nerven  vorhandene  entgegengesetzte  Lichtig- 
keitstension  für  diejenige  Farbe,  für  welche  der  Nerv 
in  seiner  normalen  Vollkraft  eine  Empfindung  besitzt,  nenne  ich 
seine  Opportunität. 

7)  Das  Verhalten  eines  jeden  Licht  oder  Farben  empfinden- 
den Nerven  gegen  sein  Erregungsmoment,  d.  h.  also 
gegen  den  in  Schwingungen  befindlichen  Aether,  nenne  ich  seine 
Convenienz. 

8)  Das  Zusammentreffen  der  Convenienz  mit  der 
Opportunität  im  actuellen  Sehen  von  Licht  und  Farbe  ent- 
hält den  Begriff  der  Habilität  der  Licht  und  Farben  empfin- 
denden Nerven  während  des  correcten  Sehens. 


§.  376. 

Die  farbige  Reizung  der  Retina,  als  deren  Wirkung  Anfangs 
des  vorigen  Capitels  eine  Andeutung  oder  eine  Symbolik  auf 
der  Netzhaut  angenommen  und  mit  deren  Weiterleitung  die  Habili- 
tät der  Retina  für  diese  Erregung  begrenzt  war,  fasse  ich  als  die 
Summe  zweier  Thätigkeits-Modalitäten  der  Netzhaut  auf,  hervor- 
gegangen 

1)  aus  der  ihr  eigen thümli eben  Opportunität, 

2)  aus  der  ihr  eigenthümlichen  Convenienz. 

§.  877. 

ad  1)  Wenn  gleich  durch  die  erregte  Thätigkeit  der  ver- 
schiedenen Farben  empfindenden  Nerven,  welche  durch  eine 
gegebene  Spectralfarbe  oder  durch  eine  aus  Pigmenten  her- 
gestellte, ihr  ähnliche  hervorgerufen  wird,  die  bestimmte  Region 
des  Spectrums,  welcher  diese  Farbe  angehört,  zur  Wahrnehmung 
gelangt,  so  ist  hiemit  noch  keineswegs  abgemacht,  dass  das  mit 
der  Vollkraft  ausgestattete  Auge  während  seiner  Nichtthätig- 
keit einer  Relation  zum  Licht  absolut  entbehre. 

Vielmehr  behaupte  ich,  dass  die  farbiges  Licht  empfinden- 
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den  Elemente  je  nach  der  Eigenthümlichkeit  derjenigen  Farben, 
welche  sie  zu  reizen  besonders  fähig  sind,  auch  während  der 
Nichtthätigkeit  (Buhe)  in  einer  gewissen  Opportunität  sich  be- 
finden, die  sie,  falls  sie  zur  Action  aufgefordert  werden,  hiezu 
disponirt  sein  lässt. 

Diese  Opportunität  bekundet  sich  im  grossen  Ganzen  durch 
den  gesammten  Lichtmodus,  welcher  demjenigen  entgegen- 
gesetzt ist,  der  durch  die  empfundene  specielle  Farbe  im  All- 
gemeinen in  den  Vordergrund  tritt. 

§.  378. 

So  ist  die  Opportunität  der  Farben  empfindenden  Nerven 
für  diejenigen  Farben,  welche  an  dem  Ende  des  Spectrums  liegen 
(Fig.  127),  d.  h.  für  die  dunkelen  Farbenpartien  desselben,  also 

Fig.  127. 
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von  A  bis  dicht  vor  D  und  von  dicht  hinter  F  bis  IfB^  das 
Hell,  dagegen  für  diejenigen  Farben,  welche  der  Mitt«lregion 
des  Spectrums  angehören,  d.  h.  für  die  helleren  Farbenpartien 
desselben,  also  von  vor  D  bis  hinter  F,  das  Dunkel. 

Das  ujn  A  und  W  am  stärksten  vertretene  Hell  nimmt, 
je  mehr  die  Opportunität  durch  a,  J?^  6^  u.  s.  w.  oder  durch 
H,  O,  F  u.  s.  w.  für  die  in  der  Mittelregion  des  Spectrums 
gelegenen  Farben  tendirt,  an  Lichtigkeit  ab,  während  das 
um  E  und  b  herum  am  stärksten  vertretene  Dunkel  lichter 
wird,  je  m^hr  die  Opportunität  durch  D,  C  u.  s.  w.  oder  dun*h 
Fy  O  u.  s.  w.  für  die  in  den  Endregionen  des  Spectrunib 
gelegenen  Farben  tendirt. 


Yersuch  zu  einer  Erkl&nmg  der  Farbenempflndongsweise.         348 

§.  379. 

Ist  nun  die  Thätigkeit  jener  Nervenelemente,  deren  Farben- 
empfindung den  Farben  der  Endregion  des  Spectrums  angehört, 
bis  zu  einem  bestimmten  Grade,  d.  h.  bis  zur  Ermüdung,  fiir 
dieselben  in  Anspruch  genommen,  so  weicht  auch  in  gleichem 
Verhältniss  die  in  Dunkel  statuirte  Opportunität,  gradatim  in 
Hell  übergehend,  während  die  Opportunität  Hell  sich  gradatim 
in  Dunkel  umwandelt,  sowie  die  Thätigkeit  der  Nervenelemente, 
deren  Farbenempfindung  den  Farben  der  Mittelregion  des  Spec- 
trums angehört,  für  dieselben  bis  zu  einem  bestimmten  Grade, 
d.  h.  bis  zur  Ermüdung,  in  Anspruch  genommen  ist. 

§.  380. 

Fehlt  die  Thätigkeit  der  Farben  empfindenden  Nerven  für 
eine  Region  des  Spectrums,  so  fehlt  auch,  wie  wir  hernach  sehen 
werden,  die  respective  Opportunität  für  die  diese  Region  occu- 
pirenden  Farben,  mithin  auch  der  die  Opportunität  vorstellende 
Lichtmodus. 

Hätte  also  ein  Auge  für  Grün  und  Gelb  keine  Empfindung, 
so  hat  auch  bei  ihm  die  für  diese  Farben  schickliche  Opportunität 
nicht  statt.  Diese  war  aber,  wie  wir  gesehen,  da  die  nicht 
empfunden  werdenden  Farben  zwischen  D  und  F  liegen,  das 
Dunkel ;  folglich  erscheint,  da  dieses  Dunkel  wegfallt,  dem  Auge 
dort  Alles  weiss,  um  hierauf,  nach  den  noch  empfundenen 
Dunkelfarben  hin,  in  Grau  überzugehen.  Der  von  aussen  durch 
Farbenreiz  bedingten  Erregung  fehlt  consequentermaassen  auch 
die  dessfallsige  Opportunität. 

Desshalb  hat  auch  dasjenige  Auge,  welches  die  Farben  nicht 
empfindet,  die  an  den  Enden  des  Spectrums  liegen,  nicht  die 
dortige  Opportunität;  denn  ihm  fehlt  bei  A  oder  HW  oder  in 
der  Nähe  dieser  Töne  die  Erregung  durch  Reizempfindung;  es 
sieht  also  in  jenen  Regionen  Dunkel,  um  erst  nach  und  nach 
bei  den  Farben,  die  dem  mittleren  Theil  des  Spectrums  angehö- 
ren, farbiges  Licht  zu  empfinden. 
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§.  381. 

ad  2)  Je  nach  der  Wellenlänge  des  farbigen  Reizmittels 
hat  auch  die  Netzhaut  eine  Conyenienz  für  das  sie 
afficirende  Element. 

In  meinem  Handbuche  „Die  Lehre  vom  schwarzen  Staar' 
(Lieipzig  1846)  bezeichnete  ich  dieselbe  als  Bewegung,  eine 
Ansicht,  unter  welcher  ich  auch  die  Yon  Scheffler  angegebene 
Nutation  der  Stäbchen  verstehe.    (Conf.  §   65.  I.  Bd.) 

Die^e  Convenienz  ist  eine  der  gebotenen  Farbe  adäquate:  aus 
ihr  entspringt  der  Nachweis,  von  welcher  Lichtart  überhaupt 
die  Erregung  der  Nerven  ausgegangen  ist;  sie  enthält  somit  die 
Bedingung  für  die  sich  geltend  machende  Opportunität  und  coii- 
statirt  in  ihrer  Alteration  auch  die  Alteration  der  Opportunität. 

Eine  defecte  Erregungsmöglichkeit  durch  mangelhafte  Netz- 
hautconvenienz  für  die  Farben,  welche  zwischen  a  und  D  im 
Spectrum  liegen,  streicht  bei  den  Elementen  der  Nerven,  welchen 
die  Erregung  dieser  Farben  convenirt,  auch  den  correcten  Oppor- 
tunitätsmodus,  d.  h.  das  Hell;  daher  herrscht  dort  nur  d^ 
Dunkel,  d.  h.  kein  farbiges  Licht  mehr. 

Fehlen  dagegen  die  Erregungsmöglichkeiten  der  Farben, 
welche  zwischen  D  und  F  im  Spectrum  liegen ,  so  hört  mit  der 
fehlenden  Convenienz  in  den  dessfallsigen  Nervenelementen  auch 
die  Opportunität  des  Dunkeln  auf;  es  wird  Alles  hell  empfan- 
den, d.  h.  in  dem  dem  vorigen  diametral  entgegengesetzten  Zu- 
stande des  Nichtfarbigsehens. 

§.  382. 

Die  Opportunitäts-Aeusserung  steht  sonach  mit  der  empfan- 
denen  Farbe  in  einem  geraden  Verhältniss.  Je  mehr  das  Auge 
sich  für  die  Farbe  adaptirt  hat  und  die  Ermüdung  für  dieselbe 
eingetreten  ist,  desto  mehr  ist  die  Opportunität  in  ihrer  Anti- 
these schwächer  geworden.  Mit  der  gänzlichen  Ermüdung  für 
diese  Farbe  verliert  die  Opportunität  auch  ihre  Qualität  und 
geht  in  die  entgegengesetzte  über. 
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So  geht  bei  Ermüdung  des  Auges  für  Roth  die  Opportunität 
Hell  in  das  Schwarz  über,  bei  Ermüdung  des  Auges  fiir  Gelb 
und  Grün  die  Opportunität  Dunkel  in  das  Weiss. 

Ist  die  Adaptirung  für  eine  Farbe  noch  nicht  vollständig, 
so  ist  auch  die  Opportunität  derselben  in  den  respectiven  Netz- 
Iiäutelementen  noch  nicht  ganz  aufgehoben-,  in  demselben  Grade, 
in  welchem  die  Erregungswirkung  eines  bestimmten  Farbentons 
statthat,  in  demselben  Grade  findet  auch  die  Umwandlung  der 
Opportunität  statt,  energischer  bei  Erregung  der  für  diesen 
Reiz  geruhten  Netzhautelemente,  lässiger  bei  Erregung  der 
für  diesen  Reiz  beanspruchten  Elemente  der  Retina. 

Und  sowie  durch  Ermüdung  der  Netzhautelemente  für  ein- 
zelne Farben  die  Complementärfarben  in  den  Vordergrund  treten, 
so  tritt  auch  durch  Abschwächung  des  Opportunitätsmodus  der 
ihm  entgegengesetzte  Zustand  in  den  Vordergrund. 

Bei  der  Beurtheilung  der  Farbenblindheit  werden  wir  auf 
dieses  Thema  noch  zurückkommen,  ebenso  wird  es  uns  beschäf- 
tigen, wenn  wir  solcher  Krankheiten  des  Auges  erwähnen  wer- 
den, in  denen  diese  oder  jene  Farbe  fehlt  oder  eine  Prävalenz 
ausübt. 


FÜNFTES  CAPITEL. 


Das  Nachbild,   seine  Positive  und  Negative,  Ermttdung, 

abklingende  Farben. 

§.  383. 

Unter  Nachbild  versteht  man  diejenige  Erscheinung,  welche 
ein  leuch^tender  Gegenstand,  sei  er  weiss  oder  farbig,  auf  unserer 
Netzhaut  hervorbringt,  trotzdem  er  nach  längerer  Wirkung  auf 
die  Retina  durch  seine  Entfernung  oder  Augenschluss  dem  Be- 
reiche directer  Wahrnehmung  entzogen  ist. 

Beispielsweise  sei  p  ein  Fenster  (Fig.  128).  Dies  kann  im 
Nachbilde  entweder  ebenso  erscheinen,  dann  ist  es  ein  positives, 
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(xler  es  kann  wie  n  erscheinen,  dann  ist  es  ein  negatives 
Nachbild. 

Fig.    lüB. 


Das  positive  Nachbild  hält  sich  oft  eine  längere  Zeit,  ehe 
es  in  die  Negative  übergeht;  es  kann  also  die  Negative  bald 
früher,  bald  später  eintreten. 


Schaut  ein  gesundes  Auge  eine  oder  einige  Minuten  hindurti 
auf  eine  und  dieselbe  Farbe,  z.  B.  auf  Roth,  so  wird  das  Rotb 
sich  nauh  und  nach  in  der  Eigenart  seiner  Walirnehmung  mu- 
dificiren. 

In  die  Circumfereiiz  des  rotben  Colorit«  tritt  ein  Urünlith- 
Blau.  Uas  Auge  ist  iur  Roth  ermüdet,  die  das  Roth  empfindenden 
Nerven  werden  unthätig  und  zugleich  mit  der  Empfindung  de^ 
Rothen  werden  die  Grün  empfindenden  Nerven  schwach,  die  Blua 
emptindeudeu  dagegen  starker  erregt  werden ;  es  tritt,  wie  gesagt, 
ein  grünliches  Blau  als  Ergänzungsfarbe  auf.     (Ck>nf.  §.  368.) 


Sieht  das  Auge  statt  auf  eine  bestimmte  Farbe  längere 
oder  kürzere  Zeit  hindurch  auf  eine  weisse  Fläche,  so  entsteht, 
wenn  dtioii  rin  Tuch  oder  die  Hohlhand  daa  mittels  seiner  Lider 
geschlossene  Sehorgan  bedeckt,  eine  Erscheinung,  welche  man  mit 
dem  Namen  des  tarbigeu  Abiklingens  belegt  bat. 
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Aus  Weiss  geht  (jrün  iu  Blau  und  Violett  oder  Grün  in 
Roth  über.  Nun  folgt  in  der  Negative  ein  schmutziges  Gelbgrün 
und  Orange. 

Hat  aber  das  Auge  einige  Zeit,  lang  Schwarz  fixirt,  so  tritt 
ein  helles  Grüngelb,  dann  Gelblich-Orange  auf,  in  der  Negative 
ein  schmutziges  Violett. 

Befreit  man  die  Augen  sanft  von  ihrer  Decke,  so  geht  im 
letzten  Falle  Gelb  durch  Blau  in  Roth,  im  ersten  Blau  durch 
Roth  in  Gelb  über. 


SECHSTES  CAPITEL. 

Zur  Orientirung  in  den  einzelnen  Provinzen  des 

Spectrums. 

§.  386. 

Die  Kenntniss  der  Localitäten  im  Bereiche  des  Spectrums 
behufs  der  chromatischen  Orientirung  ist  im  Allgemeinen  von 
so  hoher  Wichtigkeit  und,  wie  ich  hernach  zeigen  werde,  im 
Besonderen  für  die  Feststellung  des  Charakters  einzelner  patho- 
logischer Zustände  so  bedeutungsvoll,  dass  wir  diesem  Gegen- 
stande einige  Erörterungen  widmen  müssen. 

Wir  werden  unserer  Discussion  die  Arbeiten  von  Listing 
zu  Grunde  legen,  die  derselbe  unter  Beherzigung  der  neuesten 
Ermittelungen  von  Airy  in  Poggendorff's  Annalen  der  Physik 
und  Chemie,  Bd.  GXXXI  im  4.  St.,  bekannt  gemacht  hat. 

• 

§.  387. 

Die  chromatische  Untersuchung  des  Spectrums  und  die  da- 
durch gewonnene  Abgrenzung  der  Farbenprovinzen  desselben 
führten  im  Wesentlichen  zu  dem  einfachen  Thatbestand,   dass, 
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unter  Hinzuziehung  der  Farben  Braun  und  Lavendelgrün 
der  beiden  Endregionen  des  Spectrums,  die  Farbenreihe 

Braun, 

Roth, 

Orange, 

Gelb, 

Grttn, 

Cyan, 

Indigo, 

Violett  und 

Lavendel 

hinsichtlich  der  ihnen  zukommenden  Frequenzzahlen  durch  eine 
arithmetische  Reihe  darstellbar  ist,  deren  Endglieder  im  ein- 
fachen  Yerhältniss  von  1 : 2  stehen. 

§.  388. 

Ist  beispielsweise  die  Farbe,  welche  als  die  Mitte  der  rotheD 
Region  betrachtet  werden  darf,  von  der  Art,  dass  sie  in  437  Bä- 
lionen  Schwingungen  in  der  Zeitsecunde  besteht,  und  ist  für 
die  Mitte  der  benachbarten  Provinz  des  orangegelben  Lichtes 
diese  Zahl  485  Billionen  in  der  Zeitsecunde,  so  ist  die  Difiereni 
von  48  Billionen  dieselbe,  wie  zwischen  den  entsprechenden  Zäh* 
len  je  zweier  Nachbarprovinzen. 

§.  389. 

Unter  Zugrundelegung  dieser  höchst  einfachen  physikali- 
sehen  Relation  zwischen  den  farbigen  Räumen  des  Spectrum^ 
und  den  gewonnenen  numerischen  Daten  hat  sich  nachstehende 
berechnete  Farbenscala  des  Spectrums  ergeben,  wo  ^^n"  die  Fre- 
quenzzahl der  Oscillationen  in  Billionen  pro  Zeitsecunde  und  „V 
die  daraus  abgeleitete,  den  einzelnen  Stellen  entsprechende  Wellen- 
länge in  Millionteln  des  Millimeters  für  den  leeren  kosmischen 
Raum  bezeichnet. 
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Berechnete  Farbenscala  des  Spectrums. 

4 

Grenze     ....    819,8 

363,9 

Braun    .     . 

,     .    768,6 

388,2 

Grenze 

.    .    723,4 

412,5 

Roth .... 

,    .    683,2 

436,7 

Grenze 

.    .    647,2 

461,0 

Orange  .    . 

.    .    614,9 

485,2 

Grenze 

.    .    585,6 

1  509,5 

Gelb.    .    .    , 

.    .    559,0 

533,8 

Grenze 

.    .    534,7 

558,0 

Grün.    .    . 

.    .    512,4 

582,3 

Grenze 

.    .    491,9 

606,6 

Cyan.    .    .    . 

.    473,0 

630,8 

Grenze 

.    455,5 

655,1 

Indigo    .    . 

,    .    439,2 

679,3 

Grenze 

.    .    424,0 

703,6 

Vfolett  .    .    . 

.    .    409,9 

727,9 

Grenze 

.    .    396,7 

752,1 

Lavendel    .    . 

.    384,3 

776,4 

Grenze 

.    .    372,6 

800,6 

§.  890. 

Aus  dieser  Berechnung  erhellt,  dass  die  unter  der  Bubrik 
,y  stehenden  Zahlen  eine  arithmetische  Beihe  darstellen,  wo  das 
halbe  Farbenstufen-Intervall  24  Billionen  262  Millionen  Schwin- 
gungen pro  Zeitsecunde  beträgt,  und  dass  die  auf  die  Mitte  von 
Braun  und  die  Mitte  von  Lavendel  üallenden  Zahlen 

388,2  und 

776,4 
im  Verhältniss  von  1 : 2 

stehen. 


§.  391. 

Die  Wellenlänge  „V'  hängt  durch  eine  einfache  Belation  mit 
der  Oscillations-Frequenz  ,^n'*  zusammen. 
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Es  ist  dasProduct  beider  eine  constante  Grösse, 
nämlich  die  Geschwindigkeit  m  der  Fortpflanzung 
des  Lichtes  im  Weltraum 

=  298360000  Meter, 
so  dass  also 

An  =  cci. 

Hienach  findet  man  die  Frequenz-  oder  Tonzahl  n  eines 
gegebenen  farbigen  Strahles  aus  einer  gemessenen  Wellenlänge  a 
mittels  der  Division  der  Zahl  298360000  durch  die  in  Metern 
ausgedrückte  Wellenlänge  X,  und  umgekehrt  findet  man  die  Wellen- 
länge X  mittels  Division  des  angeführten  Werthes  von  oi  durch 
die  Zahl  n. 

§.  392. 

Nehmen  wir  ein  Beispiel  für  die  Fraunhofer'sche  Linie  F. 
Wäre  für  dieselbe  durch  Messung  die  Wellenlänge 

\  =  486,7 

gefunden,  so  würde  sich  die  Berechnung  der  für  diese  Spectral- 
stelle  geltenden  Frequenzzahl  n  in  folgender  Weise  ergeben. 
Es  sind  486,7  Milliontel  Millimeter 

=  0,0000004867  Meter, 

298360000 


also  n  = 


0,0000004867 
2983600000000000000 


""  4867 

=  613,1  Billionen. 

Dieser  Werth  von  n  zeigt,  dass  die  fragliche  Stelle  der 
Fraunhofer' sehen  Linie  F  in  die  Region  des  üyaublau  fallt 
ziemlich  nahe  der  Grenze  zwischen  dieser  Farbe  und  der  Nach- 
barfarbe Grün.    (Fig.  129.) 
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§.  398. 

Als  umgekehrtes  Beispiel  für  die  Berechnung  der  Wellen- 
länge X  einer  durch  ihre  Frequenzzahl  n  gegebenen  Farbe  diene 
ein  Farbenstrahl,  für  den  n  =  500. 

Die  Berechnung  der  Wellenlänge  X  giebt 

n  ==  500  Billionen, 
also 

298360000 


X  = 


500000000(J()Ö()()0 


=  0,00059672  Millimeter 

=  596,7  Milliontel  MiUimeter. 

Diese  Stelle  gehört  nach  der  obigen  Farbenscala  der  orange- 
gelben  Region  an  und  liegt  nahe  der  dem  benachbarten  Gelb 
zugehörigen  Grenze;  nahe  auf  dem  kurzen  Wege  von  ihr  zu 
der  Grenze  liegt  die  ausgezeichnete  Fraunhofer' sehe  Linie  D 
Watronlinie,  Fig.  129). 

Kig.  129. 


A  •  B   € 


U  i 


Mmü    Orm-uff       G*fl 


Grmx 


Cum\ 


Jnt/*0» 


Jf 


Kmiett 


§.     394. 

Wie  bereits  §.  386  erwähnt  ist,  hat  diese  interessante  Be- 
rechnung für  unseren  Specialzweck  einen  grossen  Werth. 

Denn  da  die  angeborene  Farbenblindheit  oder  die  erworbene 
Farbenkrankheit  in  ihren  Erscheinungen  die  Unmöglichkeit  oder 
das  Gehindertsein  der  Thätigkeit  gewisser  Farben  empfindenden 
Retinalelemente  Consta  tirt,  d.  h.  also  die  Unempfindlichkeit  oder 
die  geschwächte  Empfindlichkeit  für  die  sie  thatsächlich  affici* 
renden  Wellenlängen  des  in  Schwingungen  befindlichen  Aethers 
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aufweist,  so  folgt  ofiPenbar,  dass  der  einer  solchen  Afficirbarkeit 
oder  Nichtaf&cirbarkeit  sonst  zukommende  Coincidenzzustand  der 
respectiven  Nerven  auch  modificirt  sein, oder  ganz  fehlen  müsse. 

Finden  wir  nun  bei  solchen  Augenleidenden  nach  successiTer 
Prüfung  wiederum  eine  Stelle  im  Spectrum,  w^o  ihre  Empfindung 
für  die  dort  lagernden  Farben  mit  der  unsrigen  congruirt,  so 
belehrt  uns  die  aufgestellte  Scala  darüber,  unter  welcher  Fre- 
quenzzahl der  Oscillationen  das  zutreffende  Urtheil  des  Farben- 
blinden oder  Farbenkranken  angeht,  und  da  das  ophthalmologiseh 
sehr  wichtige  Opportunitätsverhalteu  hiemit  innig  zusammenhängt, 
so  lässt  uns  eben  dieselbe  Scala  auf  die  Modalität  des  opportunen 
Zustandes  in  concreto  zurückschliessen. 

Wir  werden  bei  der  Abhandlung  über  die  Ausdehnung  be 
stimmter  Lichtarten  bei  der  einzelnen  Farbenblindheit  auf  dieses 
Thema  noch  zurückkommen. 


Rückblick  auf  die  Prolegomena. 


§.  395. 

1)  Der  physikalische  Charakter  jeder  bestinmiten  Lichtart 
ist  mit  einem  bestimmten  physiologischen  Effect  verknüpft,  wel- 
chen wir  Farbe  nennen. 

Wir  unterschieden  bei  derselben  den  Ton  und  die  Sätti- 
gung, entwickelten  aus  dem  Beleuchtungsgrade  ihre  Licht- 
stärke und  Lichtschwäche,  hiessen  die  Abwesenheit  jedes 
Lichtes  schwarz  und  nannten  einen  Körper  weiss,  welcher 
alle  farbigen  Strahlen,  woraus  das  Sonnenlicht  besteht,  in  gleichem 
Maasse  zurückwirft.    (§§.  352—355.) 

2)  Es  wurden  verschiedene  Methoden  erörtert,  wodurch  die 
Wiedervereinigung  der  durch  Dispersion  getrennten  Bestandtheile 
des  weissen  Lichtes  zu  Wege  gebracht  werden  kann,  und  nach- 
dem wir  den  Begriff  der  Mischfarbe  definirt  und  diese  selbst  ver- 
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schiedentlich  dargestellt  hatten,  erklärten  wir  die  Grund-  und 
Complementär färben,  wiesen  die  proportionale  Zusanunen- 
setzung  der  Mischung  eines  jeden  gegebenen  Punktes  in  der  so- 
genannten Farbentafel  nach  und  schlössen  mit  den  Definitionen 
der  Stimmung,  Vor-  und  Abtönung  der  Farben.  (§§.  356 
bis  367.) 

3)  Wir  adoptirten  die  Young-Helmholtz'sche  Theorie, 
besprachen  die  Empfindung  der  einzelnen  Farben  und  knüpften 
daran  den  Versuch  zu  einer  Erklärung  der  Farbenempfindungs- 
weise.   Wir  stellten  dabei  die  Begriffe 

der  Opportunität, 

der  Gonvenienz  und 

der  Habilität 
der  Betinalelemente  auf  und  zeigten,  wie  innig  die  Conyenienz 
mit  der  Opportunität  zusammenhänge.     (§§.  368 — 381.) 

4)  Wenn  ein  leuchtender  Gegenstand  eine  längere  Zeit  auf 
die  Netzhaut  eingewirkt  hat,  so  erzeugt  sich  trotz  dessen  £ut- 
/emung  aus  dem  Bereiche  des  directen  Sehens  ein  Nachbild 
des  gesehenen  Objectes. 

Das  Nachbild  kann  positiv  oder  negativ  sein,  eins  mit  dem 
andern  abwechseln  und  längere  oder  kürzere  Zeit  stetig  bleiben. 

Auch  von  Farben  erzeugen  sich  Nachbilder  in  den  Comple- 
mentären ;  nicht  minder  belehrt  uns  die  Erscheinung  des  Farben- 
abklingens, dass  das  Sehorgan  nach  Anschauen  einer  weissen 
Fläche  farbige  Nachbilder  wahrnehmen  kann,  welche,  je  nachdem 
sie  positiv  oder  negativ  auftreten,  in  verschiedener  Folge  sich 
äussern.     (§§.  382—386.) 

5)  Zur  gehörigen  Orientirung  über  die  respectiven  Localitäten 
des  Spectrums  behufs  Feststellung  des  Charakters  einzelner  patho- 
logischer Zustände  der  Netzhautempfindung  sind  die  einschlägigen 
Arbeiten  von  uns  studirt  worden. 

Es  zeigte  sich  dabei,  dass  die  Farbenreihe  des  Spectrums 
von  Braun  bis  zum  Lavendel  hinsichtlich  der  ihnen  zukom- 
menden Frequenzzahlen  durch  eine  arithmetische  Reihe 
darstellbar  ist,  deren  Endglieder  im  einfachen  Verhältniss  wie 
1 : 2  stehen. 

QmmoL»,  ophtluümologlMhe  PhytUc.    IL  23 
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Es  hängen  femer  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Farben 
durch  eine  einfache  Relation  mit  der  Oscillations- Frequenz  zu- 
sammen, da  das  Product  beider,  die  Geschwindigkeit  der 
Fortpflanzung  des  Lichtes  im  Weltraum,  eine  con- 
staute  Grösse  ist. 

Unter  den  in  §.  389  gegebenen  Voraussetzungen  ist  die  Ge- 
schwindigkeit, welche  wir  mit  oi  bezeichnen, 

=  298360000  Meter, 

und  es  lässt  sich  die  Frequenzzahl  n  durch  die  gemessene  Wellen- 
länge X  als 

w 

und  die  Wellenlänge  X  durch  die  bestimmte  Frequenzzahl  n  als 

n 
leicht  finden. 

Schliesslich  wurde    angedeutet,   wie  aus   dem   zutreffendeo 

oder  fehlschlagenden  Urtheil  Farbenblinder  oder  Farbenkranktr 

bei  Lichtarten  von  einer  bestimmten  Frequenzzahl  auch  auf  das 

Verhalten  der  Opportunität  der  thätigen  oder  unthätigen  Nerven 

im  ophthalmologischen  Interesse  zurückzuschliessen  sei.    (§§.  387 

bis  394.) 


ZWEITER  ABSCHNITT. 

Ghromatotherapeutische  Studien. 


ERSTES  CAPITEL. 
Schwarz  und  Weiss. 

§.  396. 

In  den  vorhergehenden  Capiteln  haben  wir  ersehen,  dass 
unser  Auge  eine  Reihe  von  Farben  wahrnimmt,  welche  mittels 
des  Sonnenlichtes  auf  dem  Wege  der  Dispersion  sich  durch  das 
Spectrum  darstellen  lassen. 

Wir  haben  angegeben,  durch  welche  Experimente  die  Spectral- 
farben  sich  wieder  in  weisses  Licht  vereinigen  lassen,  sind  dann 
zur  Erzeugung  von  Mischfarben  übergegangen,  haben  die  so- 
genannten Ergänzungsfarben  definirt  und  gelangten  schliesslich 
zur  Annahme  der  drei  Grundfarben:  Roth,  Grün  und  Violett. 

Dajrauf  sprachen  wir  über  die  Young-Helmholtz'sche 
Farbenempfindungstheorie,  knüpften  daran  einzelne  Mittheilungen 
über  Versuche,  welche  leicht  ausgeführt  werden  können,  um  zu 
zeigen,  wie  das  gesunde  Auge  die  Farbe  aufnimmt,  vorzüglich  aber, 
wie  sich  bald  ergeben  wird,  um  deren  Aufnahme  seitens  eines 
unter  einer  bestimmten  Signatur  kranken  Auges  zu  beurtheilen 
und  praktisch  zu  verwerthen. 

Endlich  wandten  wir  uns  zur  Orientirung  in  den  einzelnen 
Provinzen  des  Spectrums  und  fanden,  nachdem  unter  Hinzu- 
ziehung   des  Braun  und  des  Lavendel  die  Abgrenzung  der 

23* 
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einzelnen  Farben  gewonnen  war,  dass  die  Endglieder  des  Spec- 
trums mit  den  ihnen  zukommenden  Frequenzzahlen  in  dem  Yer- 

hältniss  von 

1  :  2 

stehen. 

§.  397. 

Jetzt  werde  ich  mich  zu  den  Erfahrungen  wenden,  welche 
ich  gemacht  habe,  wenn  ich  ein  Auge,  welches  unter  einem  be- 
stimmten Typus  krank  war,  auf  die  gegebenen  Verhältnisse  und 
Empfindungsweisen  prüfte. 

Die  Discussion  hierüber  wird  nach  dem  bisher  Abgehandelten 
folgenden  Gang  einschlagen. 

Zuerst  wollen  wir  den  optischen  und  den  physiologischen 
Effect  bestinmiter  experimenteller  Vornahmen  mit  einander  yer- 
gleicheu,  dann  wollen  wir  sehen, 

wie  der  physiologische  Effect  durch  Krankheiten  des  Seh- 
organes  (bestimmter  Natur)  sich  gestalte. 

§.  398. 

Das  Spectrum  enthält  in  seinen  Bestandtheilen  eine  unend- 
liche Reihe  physikalisch  darstellbarer  homogener  Specialfarben. 

Diese  unendliche  Reihe  einfacher  Farbenbestand- 
theile  befindet  sich,  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach, 
in  einer  bestimmten  Folge  der  Töne  und  in  einem 
bestimmten  Sättigungsgrade  derselben. 

§.  399. 

Der  Intensitätsgrad  jedes  einzelnen  Bestand- 
theiles  des  Spectrums  kann  durch  eingeführte  Vor- 
richtungen experimentell  gemässigt  und  gesteigert 
werden. 

Wir  können  beispielsweise  die  Intensität  einer  Specialfarbe 
mittels  Erhöhung  der  Energie  der  Lichtquelle  ändern;  ebenso 
können  wir  eine  Aenderung  in  der  Intensität  der  ^[>edal£Krbe 
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bewirken,  wenn  wir  die  zur  Spectralbildung  verwendeten  Strahlen 
abdämpfen. 

Im  ersten  Falle  erreichen  wir  unseren  Zweck  durch  con- 
centrirtes  Licht,  im  anderen  Falle  dadurch,  dass  wir  die  Ein- 
trittsöfinung  des  Lichtes  vermindern,  oder  dass  wir  vor  die 
Eintrittsöfifnung  des  Lichtes  farbige  Gläser  schieben,  durch  deren 
Anwendung  die  Wirkung  des  Lichtes  bedeutend  herabgesetzt  wird. 

§.  400. 

Wollen  wir  nun  die  Folgen  derartiger  Proceduren  erwägen, 
welche  eine  Mässigung  oder  eine  Steigerung  der  Lichtquelle  nach 
sich  führen! 

Objectiv  und  physikalisch  betrachtet  tangiren  sie  eben  ledig- 
lich die  Intensität  der  Spectralfarben. 

Bald  wird  eine  Erhöhung  der  Intensität,  bald  eine  Vertiefung 
derselben  durch  derartige  Vornahmen  in  den  Farben  eintreten, 
und  hierauf  wird  ihre  ganze  Modification  beschränkt  bleiben. 

Eine  Veränderung  des  specifisch  Qualitativen 
der  Farben  tritt  keinesweges  ein,  so  lange  eine  zur 
Betrachtung  des  Spectrums  noch  irgend  ausrei- 
chende Lichtquote  vorhanden  ist. 

Ist  aber  bei  einer  bestimmten  Intensitätsminderung  die  letzte 
Grenze  erreicht,  so  ergiebt  sich  optisch  und  physiologisch 
zugleich  das  Schwarz  als  Resultat. 

§.  401. 

Sehen  wir  nun  zu,  ob  durch  Steigerung  der  Intensität  der 
optische  und  physiologische  Effect  ebenfalls  derselbe  bleibt,  d.  h. 
ob  in  der  letzten  (idealen)  Grenze  der  gesteigerten  Intensität 
sich  ebenfalls  ein  Resultat  herausstellt,  welches  optisch  und  phy- 
siologisch fiir  ein  und  dasselbe  gehalten  werden  muss. 

Und  da  werden  wir  bald  finden,  dass  die  in  dieser  Hinsicht 
gemachten  Erfahrungen  uns  zu  der  Annahme  bringen  müssen, 
dass  nach  jetzt  beregter  Seite  hin ,  d.  h.  nach  der  Seite  der 
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immer  fortgesetzten  Intensitätssteigernng,  der  physikalische  und 
der  physiologische  Effect  die  grösste  Verschiedenheit  darbieten. 

§.  402. 

Wir  steigern  durch  irgend  welche  Mittel,  etwa  durch  Sam- 
mellinsen oder  in  irgend  anderer  beliebig  auszuführender  Art 
und  Weise,  das  zur  Herstellung  des  Spectrums  sonst  schon  sehr 
grelle  Sonnenlicht. 

Jede  der  beleuchteten  Spectralfarben ,  und  sollte  auch  die 
Intensität  der  Beleuchtung  eine  unendlich  grosse  sein,  behält 
immer  noch  ihren  chromatischen  Werth. 

Wenn  aber  ein  Auge  in  ein  solches  Spectrum  sieht,  so  er- 
kennt es  gar  keine  bestimmte  Farbe,  sondern  es  hat  lediglich 
die  Wahrnehmung  des  „Weissen". 

Und  sonach  scheint  physiologisch  die  durch 
die  grösstmögliche  Intensitätssteigerung  erreich- 
bare Grenze  der  Spectralfarben  das  Weisse  zu  seilt 

§.  403. 

Hätten  wir  Mittel,  experimentell  die  Steigerung  der  Licht 
intensität  und  mit  ihr  die  der  Spectralfarben  ins  Unbegrenzt« 
vorzunehmen,  so  würde  das  ganze  Spectnim  von  einem  Ende  bis 
zum  anderen  weiss  erscheinen. 
Es  soll  hiemit  ausgedruckt  sein, 
dass,  obgleich  realiter  ein  solches  Experiment 
nicht  möglich  ist,   ich  mich  doch  nach  den  bis- 
her mit  gesteigerter  Helligkeit  gemachten  Ver- 
suchen anzunehmen  berechtigt  halte,  dass  der 
ideale   Grenzeffect   der   maximalen    Intensität 
jeder  der  Spectralfarben  Weiss,  wie  der  der  mi- 
nimalen Schwarz  sei. 

§.  404. 

Gesetzt  (Figur  130),  eine  bestimmte  Stelle  im  prismatischen 
Sonnenspectrum,  z.  6.  das  Indigo  in  der  Nähe  der  Fraunhofer*- 


Schwärs  und  Weiss. 


359 


sehen  Linie  Oy  werde  durch  zu  beschaffende  Vorrichtungen,  wie  dies 
bei  vorzunehmenden  Isolirungen  von  Spectralfarben  etwa  durch 
iSchirme  in  der  Regel  ausgeführt  wird,  isolirt  und  dann  die  Energie 
der  Lichtquelle  im  extremsten  Maasse  mit  allen  uns  disponibeln 
Mitteln  erhöht. 

Fig.  180. 
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So  vergrössere  ich  z.  B.  den  Spalt  bis  zu  einem  bestimmten 
(jrrade  und  steigere  durch  dioptrische  Condensation  das  eingelei- 
tete grellste  Sonnenlicht. 

Das  also  erscheinende  Indigoblau  bleibt  optisch  Indigoblau 
und  wird  es  immer  bleiben,  sollte  sich  auch  seine  Intensität  noch 
tausendfach  steigern. 

Ein  einziger,  möglicher  Weise  auf  das  Indigoblau  geworfene 
Blick  zeigt  uns  physiologisch,  dass  wir  nahezu  Weiss  sehen,  und 
es  würde  diess  nahezu  Weisse  bei  seiner  millionenfach  oder 
noch  mehr  gesteigerten  Intensität  vollständig  weiss  werden. 


§.  405. 

Es  ist  nun  nicht  von  grosser  Wichtigkeit,  die  Deutung  auf- 
zustellen, wie  der  physiologische  Effect  des  Weissen  bei  einer 
gewissen  vorausgesetzten  Intensität  zu  Stande  kommt. 

Eine  solche  könnte  sich  vielleicht  durch  Benutzung  der 
Young-Helmholtz' sehen  Theorie  mehr  oder  weniger  glücklich 
ausfuhren  lassen. 

Vielmehr  soll  die  Gonstatirung  der  Thatsache  hier  geschehen, 
dass  jede  einzelne  Spectralfarbe  bei  einer  be- 
stimmten Intensitäts- Verringerung  unserem 
Auge  schwarz,  bei  einer  bestimmten  Intensitäts- 
Steigerung  weiss  erscheint. 
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Damit  ist  nicht  ausgesprochen,  dass  die  Venninderung  oder 
die  Steigerung  der  Intensität  für  alle  Augen  ein  gleiches  Maass 
einhalten  müsse,  um  endlich  in  der  angegebenen  Empfindung 
den  Endpunkt  nach  dieser  oder  jener  Richtung  hin  zu  finden, 
sondern  es  sei  das  bisher  Gesagte  rein  generell,  d.  h.  ohne  Rück- 
sichtnahme auf  den  individuellen  Grad  der  Reizbarkeit  des  Auges, 
also  auf  ein  ideales  Normalauge  bezogen. 

§.  406. 

In  pathologischer  Hinsicht  finden  nun  folgende  AbweichungcD 
von  den  bisher  ausgesprochenen  Sätzen  statt. 

Die  Reizbarkeit  der  Netzhaut  bietet  individuell  solche  Ver- 
schiedenheiten dar,  dass  in  einzelnen  Fällen  bei  einer  verglci- 
chungsweise  massigeren,  in  anderen  Fällen  erst  bei  einer  sehr 
hohen  Steigerung  der  optischen  Intensität  der  Lichtquelle  die 
Empfindung  des  approximativ  Weissen  zu  Stande  kommt. 

Ebenso  bildet  das  frühere  oder  spätere  Empfinden  des 
Schwarzen  nach  Intensitäts-Verringerung  der  Spectralfarben  in 
bestimmten  Graden  ein  Zeichen  fiir  einen  eigenthümlich  krank- 
haften Zustand  der  Netzhaut. 

Natürlich  kann  über  derartige  Verhältnisse,  als  krankhafte, 
nur. dann  erst  geurtheilt  werden,  wenn  uns  ausser  diesen  noch 
andere  Erscheinungen  am  geprüften  Auge  begegnen,  die  uns 
zu  dem  Schlüsse  berechtigen,  dass  wir  es  hier  nicht  mehr  mit 
einem  Normalauge  irgend  welcher  Kategorie  zu  thun  haben,  son- 
dern, wie  wir  sehen  werden,  mit  einem  Auge,  welches  in  beBÜmm- 
ter  Art  leidend  ist 
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ZWEITES  CAPITEL. 

Farbenblindheit,     Reflexionen    über    ihr    Verhalten    in 
Bezug  auf  Ausdehnung  und  Gestaltung  der  juxta- 

ponirten  Farben. 

§.  407. 

Der  Gedanke,  dass  die  Beurtheilung  von  Augenkranken, 
welche  für  eine  bestinunte  Farbe  unempfindlich,  d.  h.  farbenkrank, 
deren  Netzhautelemente  also  (insofern  dieselben  auf  eine  ihnen 
zugefuhrte  Lichtart  reagiren  sollen)  mehr  oder  weniger  vollständig 
unthätig  sind,  an  Farbenblinden,  d.  h.  an  solchen  Individuen,  die 
von  Geburt  an,  wahrscheinlich  in  Folge  eines  defecten  Retinal- 
zustandes,  bestimmte  Farben  oder  Farben  überhaupt  nicht  zu 
erkennen  vermögen,  ein  CoroUar  haben  müsse,  lag  sehr  nahe; 
desshalb  ist  auch,  namentlich  in  neuerer  Zeit,  der  Farbenblind- 
heit eine  der  Sache  würdige  Aufmerksamkeit  geschenkt  worden. 

§.  408. 

In  einer  mehr  als  dreissigjährigen  Praxis  sind  mir  unter 
vielen  Tausenden  von  Augenkranken 

fünf  Rothblinde, 
drei  Grünblinde  und 
ein  Violettblinder 
begegnet  und  von  mir  geprüft  worden. 

Die  erstgenannten  acht  Farbenblinden  waren  also  geboren, 
der  Violettblinde  ist  es  durch  Krankheit  im  Sexualsystem  ge- 
worden. 

§.  409. 

Ohne  mich  speciell  in  die  Art  und  Weise  des  Examens  ein- 
zulassen, das  ich  vorgenommen,  um  nur  irgend  brauchbares 
Material  zur  Diagnostik  des  gegebenen  Falles  zu  erlangen,  be- 
merke ich,  unter  Hinweisung  auf  die  Manöver,  welche  im  Laufe 
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«Ueses  Abschnittes  zur  Sprache  kommen  werden,  dass  der  erste 
Anknüpfungspunkt  für  die  zu  offerirenden,  mehr  oder  weniger 
richtig  benannten  Spectraifarben  in  der  Regel  dann  gefunden 
war,  wenn,  nach  Seebeck*s  Angabe,  durch  Auswahl  und  Be- 
zeichnung farbiger  Papierschnittsel ,  die  ich  in  grosser  Anzahl 
und  in  mannigfaltiger  Ton-  und  Sättigungsqualität  besitze,  sei- 
tens des  zu  Untersuchenden  eine  der  meinigen  identische  Em- 
pfindungsqualität ausgesprochen  werden  konnte. 

§.  410. 

Die  Ansicht,  dass  im  Allgemeinen  bei  Farbenblinden  eine 
grosse  Regelmässigkeit  in  der  Kundgebung  ihrer  Defecte  statt- 
habe, war  nach  dem,  was  ich  aus  der  Vergleichung  meiner  Er- 
gebnisse mit  dem  zog,  was  andere  Beobachter  gefunden  haben, 
zur  vollen  Gewissheit  erhoben;  ich  theile  sie  in  Folgendem  mit. 

§.  411. 

1)  Liegt  (Fig.  131)  der  fehlende  Farbencomplex  an  dem  Theile 
des  Spectrums,  welcher  sich  zwischen  der  Fraunhofer 
sehen  Linie  a  und  der  in  der  Figui*  bezeichneten  Stelle  »i 
befindet,  so  heisst  der  derartig  sich  äussernde  Defeet: 

die  Rothblindheit; 

2)  liegt  aber  der  fehlende  Farbencomplex  zwischen  den  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  F  und  J?',  so  heisst  der  dann  sich 
äussernde  Defeet: 

die  Blaublindheit; 

3)  liegt  er  endlich  zwischen  n\  und  der  Fraunhofer' sehen 
Linie  F,  so  heisst  der  sich  also  äussernde  Defeet: 

die  Grünblindheit. 

§.  412. 

Fehlt  nun  die  Empfindung  für  den  Farbencomplex  ad  1),  so 

tritt  dort 

Schwarz,  dann  Schwarzgrün 
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auf  und  zwar  im  Stück  zwischen  der  Fraunhofer 'sehen  Linie 
Yon  a  bis  B  rein  Schwarz,  im  Stack  toh  B  bis  vor  By  wo 

Fig.  131. 
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der  Strich  mn  durchgeht,  Dunkelgrün,  im  Stück  von  dort  bis 
E  Hellgrün,  im  Stück  von  E  bis  vor  F  Grün  und  im  Stück 
von  vor  F  bis  dort,  wo  mni  «wischen  F  und  G  durchgeht, 
Weissgrau. 
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Die  übrigen  Spectralfarben  werden  so  beurtheilt,  wie  sie  an- 
dere Normalangen  regelrecht  und  erfahrungsmässig  beurtheilen. 

§.  413. 
Fehlt  die  Empfindung  für  den  Farbencomplex  ad  2),  so  tritt 

dort 

Schwarz,  dann  Schwarzgrün 

auf,  und  zwar  im  Stück  von  H^  bis  vor  O  (nach  a  hin  gerechnet) 

rein  Schwarz,  im  Stück  von  vor  G  bis  dort,  wo  mni  zwischen  F 

und  O  durchgeht,  Dunkelgrün,  endlich  im  Stücke  zwischen  £ 

bis  dicht  hinter  b  Grau. 

Einige  Schriftsteller  haben  noch  angegeben,  dass  Blaublinde 
in  der  Region  zwischen  der  Stelle,  wo  ni  gezeichnet  ist,  und  der 
Fraunhofer' sehen  Linie  E  ein  helles  Weisslich  -  Gelb  wahr- 
nehmen ;  jedenfalls  ist  es  ein  wenig  saturirtes  Gelb ,  welches  sie 
an  gehöriger  Stelle  des  Sonnenspectrums  sehen,  und  somit  ist 
die  dessfallsige  Pimpfindung  eine  nach  empirischem  Ermessen 
ganz  normale,  wenn  auch  in  der  Sättigung  nicht  gleiche. 

l)ie  Benennung  der  übrigen  Spectralfarben  stimmt  mit  ibmr 
Beurtheilung  seitens  des  Normalauges  vollkonunen  überein. 

§.  414. 

Fehlt  die  Empfindung  für  den  Farbencomplex  ad  3),  so  tritt 

dort 

Weiss 

auf,  und  zwar  in  dem  Stücke  von  vor  der  Fraunho fernsehen 

Linie  D  bis  hinter  b  Weisslich  und  im  Stücke  von   hinter  b 

bis  hinter  F  Grau. 

Die  übrigen  Spectralfarben  congruiren  mit  der  erfahrungs- 

mässigen  Beurtheilung  des  Normalauges,  jedoch  mit  der  Eigen* 

thümlichkeit,   dass  Roth  und  Blau  in  der  Nähe  des  Farbenconi- 

plexes  von  vor  D  bis  hinter  F  sehr  hell  erscheinen. 

§.  415. 

Sonach  ergiebt  sich  bei  den  verschiedenen  Farbenblindheiten 
folgende  Reihe  der  Spectralfarben. 
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A.  Bei  Rothblindheit. 

Schwarz 
Tiefdunkelgrün 


Das  ürtheil  ist  in  Bezug  auf 
Ausdehnung  der  wahrgenom- 
menen Farbe  variabel. 


Dunkelgrün 

Hellgrün 

Grün 

Grau 

Cyan 

Indigo 

B.   Bei  Blau-,  resp.  Violettblindheit. 


Mit  n  =  582,3  beginnt  das  ziemlich 
zutreflFende  ürtheil. 


Roth. 

HeUroth 

Gelb 

Mattgelb 

Grauweiss 

Hellgrün 

Dunkelgrün 

Schwarz 


Nur  für  w  =  436,7  ist  das  ürtheil  zutreffend. 


Das  ürtheil  ist  in  Bezug  auf  Aus- 
dehnung   der    wahrgenommenen 
Farben  variabel. 


C.  Bei  Grünblindheit. 

Tiefduhkelroth. 
Roth. 

Helles  Roth 
Weiss 
Grauweiss 
Helles  Blau 
Blau. 
Tiefes  Blau. 


Für  n  =  436,7  ist  das  ürtheil  zutreffend. 

Das  ürtheil  ist  in  Bezug  auf  Aus- 
dehnung   der    wahrgenommeneu 
Farben  variabel. 

Für  n  =  679,8  ist  das  ürtheil  zutreffend. 


§.  416. 

Fehlt  endlich  alle  und  jede  Farbenempfindung,  wie  dies  bei 
Dr.  ünzer  in  Hamburg  der  Fall  gewesen  sein  soll,  so  unter- 
scheidet ein  derartiges  Auge  nur 

Weiss 
und 
Schwarz. 
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Die  einen  solchen  Menschen  umgebende  Welt  erscheint  wie 
ein  schattirtes  farbenloses  Stereoskopenbild.  (Conf.  Schopen- 
hauer, über  das  Sehen  und  die  Farben,  von  Frauenstädt 
Leipzig  1870.) 

§.  417. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  nun  AUes,  was  wir  bisher  in 
Bezug  auf  Wahrnehmung  der  Farben  erörtert  haben,  so  lässt 
sich  hierüber  bei  Farbenblinden  Folgendes  reflectiren. 

Wir  hatten  im  §§.  377—380  eine  Opportunität  der  färben 
empfindenden  Retinalelemente  angenommen  und  diese  Opportuni- 
tät verschieden  gesetzt,  je  nachdem  sie  sich  auf  Lichtarten  be- 
zog, welche  an  den  Grenzen  des  Spectrums  liegen,  oder  auf  solche, 
welche  der  Mitte  des  Spectrums  angehören;  endlich  ist  noch 
ausgeführt  worden,  dass  der  Opportunitätsgrad  in  einem  Ver- 
hältnisse zu  der  im  Sehen  coincidirenden  zweiten  Thätigkeit  der 
farbenempfindenden  Retinalmoleküle  stehe,  nämlich  zu  der  durch 
Aetherschwingungen  bedingten  Erregungsempfanglichkeit,  ik 
Convenienz. 

Die  Erregungsfähigkeit,  oder  besser  die  Erregungsempfang 
lichkeit,  die  also  der  Retina  specifisch  zukommende  physiologi 
sehe  Convenienz  fiir  Aetherschwingungen,  reagirt  auf  die  objecÜT 
ihr  gebotene  Aetheroscillation  und  bildet  in  Verbindung  mit  der 
Opportunität  die  weiter  zu  leitende,  exact  empfangene  Andeutung 
oder  Symbolik. 

§.  418. 

Die  Convenienz  verliert  nach  einer  Ueberanstrengung  der 
Retina  gerade  so  wie  die  Opportunität  ihre  Vollkraft. 

Die  Opportunität  haben  wir  für  die  Endregionen  des  Spec 
trums  als  eine  licht  ige  bezeichnet,  haben  angegeben,  dass  sie 
bei  Krankheiten  der  farbenempfindenden  Elemente  für  Farben, 
welche  in  den  Endregionen  des  Spectrums  liegen,  eine  weniger 
licht  ige  und  bei  Defecten  der  farbenempfindenden  Elemente 
für  diese  Farben  eine  dunkele  sei,  dass  die  Opportunität 
ferner  fiir    die  Mittelregion  des  Spectrums  eine  dunkele,  bei 


Farbenblindheit,  Aofidehnung  und  .Tuxtaposition  der  Farben.        367 

Krankheiten  der  farbenempfindenden  Elemente  für  diese  Farben 
eine  weniger  dunkele,  bei  Defecten  endlich  eine  lichte  sei. 

§.  419. 

Bezieht  sich  aber  die  Schädigung  der  Empfindung  in  Folge 
des  Retinaldefectes  nur  auf  ein  kleines  Areal  der  farbenenipfin- 
denden  Elemente,  betrifft  sie  beispielsweise  nur  die  Region  des 
Spectrums  zwischen  a  und  G  ganz  vollkommen,  so  ist  auch 
dort  die  Lichtigkeit  in  vollständiges  Dunkel  übergegan- 
gen. Von  G  aber  weiter  nach  D  beginnt  ein  geringes  Hell  für  die 
Opportunität  disponibel  zu  werden.  Dieses  Hell  nimmt  jedoch  an 
Intensität  nicht  zu,  sondern  wandelt  sich  in  Dunkel,  und  das  um 
so  intensiver,  je  näher  die  gebotene  Farbe  an  der  Fraunhofer'- 
schen  Linie  E  liegt. 

Mit  der  abnehmenden  Lichtigkeit  werden  auch  diejenigen 
Bestandtheile  des  weissen  Lichtes  in  den  Vordergrund  gezogen, 
welche  durch  Oscillationen  des  Aethers  bei  Gelegenheit  der  ur- 
sprünglich gebotenen  Farbe  mit  erregt  waren.  Diesen  convenirt 
der  disponibele  Opportunitätszustand  und  sie  bekleiden  mit  ihm 
die  Ergänzungsfarbe  und  stellen  so  den  wahrgenommenen  Sät- 
tigungsgrad derselben  her. 

Von  G  bis  hinter  2>  auf  der  einen  Seite  und  von  G  bis 
hinter  F  auf  der  anderen  Seite  des  Sonnenspectrums  treten  die 
Grün  empfindenden  Nerven  bereits  zur  Thätigkeit-,  das  empfun- 
dene Grün  ist  saturirter,  je  mehr.  Lichtigkeit,  weniger  saturirt,  je 
weniger  Lichtigkeit  das  opportune  Verhalten  kennzeichnet. 

§.  420. 

Wollen  wir  einen  Blick  auf  Fig.  132  werfen! 

In  der  vollsten  Region  des  Rothen,  wo  sich  der  Perpendikel 
0  befindet»  werden  zugleich  mit  dem  Rothen  die  Grün  empfin- 
denden Nerven  stark  erregt,  die  Violett  empfindenden  dagegen 
sehr  schwach. 

Es  tritt  also  beim  Defecte  der  Roth  empfindenden  Ner- 
ven derselbe  Zustand,  nur  in  etwas  stärkerem  Grade,  ein,  welcher 
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bei  der  Ermüdung  der  Netzhaut  für  Roth  durch  Ueber- 
anstrengung  für  diese  Farbe  eintrat. 

Fig.  182. 


Die  Empfindung  wird  Grün  und  zwar  nach  dem  Lichtigkcits- 
grade  der  Opportunität,  welcher  der  Spectrakegion  conform  ist 
ein  mehr  oder  weniger  lichtes. 

Analog  verhält  es  sich  beim  Defect  der  Violett  empfindenden 
Nerven.  Auch  bei  ihrer  Erregung  werden  die  Grün  empfindenden 
Nerven  stärker  als  die  das  Roth  empfindenden  mit  erregt;  auch 
hier  ist  die  Empfindung  Grün  und  in  proportionaler  Saturatiou 
zu  der  Gegend,  wo  im  Spectrum  das  Dunkel  vorherrschend  war. 


§.  421. 

Es  ist  nun  sehr  lehrreich',  uns  eine  Kenntniss  derjenigen 
Stellen  des  Sonnenspectrums  zu  verschaffen,  an  denen  bestimmte 
Farbenblinde  wieder  im  Stande  sind,  über  die  offerirte  Farbe 
ein  zutreffendes  Urtheil  auszusprechen,  dessgleichen  uns  mit 
dem  Ausdehnungsgebiet  bekannt  zu  machen,  wie  es  von  den 
einzelnen  Farbenblinden  für  verschiedene  Spectralfarben  begrenzt 
wird. 

In  §.  415  habe  ich  die  Stellen  des  zutrefienden  Urtheils  in 
ihren  Werthen  bemerkt  und  im  Allgemeinen  die  Juxtaposition 
der  Farben  in  den  drei  verschiedenen  Arten  der  Farbenblind- 
heit angedeutet;  hier  wollen  wir  sie  etwas  genauer  betrachten. 
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§.  422. 

Das  Rothe  dehnt  sich  in  der  Grünblindheit 

etwa  von 

n  =  436,7 
bis 

n  =  509,5, 

Differenz :  72,8. 

Das  Blaue  dehnt  sich  in  der  Grünblindheit 

etwa  von 

n  =  679,3 
bis 

n  =  606,6, 

Differenz :  72,7. 

Das  Grün  zeigt  folgende  Ausdehnung. 

Rechnen  wir  seine  Gebietsgrenzen,  welche  zwischen 

n  =  558,0 
und 

n  =  606,6, 

liegen,  ab,  so  dehnt  es  sich  beim  Rothblinden 

von 

n  =  485,2 
bis 

n  =  558,0, 

Differenz :  72,8, 

und  beim  Violettblinden 

von 

n  =  606,6 
bis 

n  =  679,3, 

Differenz:  72,7. 

Es  hat  demnach  das  Grün  in  der  Yiolettblindheit  eine  ebenso 
grosse  Ausdehnung  wie  das  Violette  in  der  Grünblindheit;  dess- 
gleichen  hat  das  Rothe  eine  ebenso  grosse  Ausdehnung  in  der 
Grünblindheit  wie  das  Grün  in  der  Rothblindheit. 

Das  Gebiet  des  Grünen  zeigt  bei  Defecten  der  Grün  em- 
pfindenden Nerven  Weiss  oder  Grauweiss. 

GKROI.D,  ophthalmologlBohe  Physik.  II.  24 
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Gelb  wird  von  Violettblinden  nur  schwach  empfunden,  steigt 
aus  Grau  und  Weissgelb  bald  zum  Hellrothen  hinab,  während 

Orange  von  keinem  Farbenblinden  empfunden  zu  werden 
scheint. 


DRITTES  CAPITEL. 


Das  Verhalten  des  kranken  Auges  gegen  Spectral-  und 
Pigmentfarben,  seine  Nachbilder  und  sein  Abklingen. 

§.  423. 

Wir  können  die  Einzelbestandtheile  des  Farbenspectrum? 
durch  nicht  homogene,  mittels  Pigmente  erzeugte  Farben  so 
nachbilden,  dass  ein  Normalauge  von  den  einzelnen  Theilen  des 
nachgeahmten  Bildes  denselben  Eindruck  empfangt  wie  von  den 
entsprechenden  Stellen  des  aus  der  bekannten  Reihe  homogener 
Farben  bestehenden  Originalspectrums. 

§.  424. 

Während  also  dem  Normalauge  der  Unterschied  zwischen 
der  homogenen  Farbe  im  Spectrum  und  der  zusammengesetzten 
in  der  durch  Pigmente  hergestellten  Nachahmung  verschwindet 
ist  dies  bei  bestimmtem  pathologischen  Verhalten  des  Auges 
nicht  immer  der  Fall. 

Das  an  einer  eigenthümlichen  Krankheitsform  leidende  Auge 
nimmt  die  im  Sonnenspectrum  vorhandenen  Farben  ihrer  speoi- 
fischen  Geltung  nach  zwar  in  der  Sättigung  alterirt,  jedoch  meist 
nahezu  der  gesunden  Farbenempfindung  conform  auf. 

Dagegen  verursachen  ihm  gewisse  durch  Pigmente  hergestellte 
Nachahmungen  jener  Stellen  im  Spectrum,  wo  diese  Farben,  als 
homogene,  ihren  Ort  haben,  eine  mehr  oder  weniger  merklich 
verschiedene  Farbenempfindung. 

Und  dieses  abnorme  Verhalten  ist  desshalb  um  so  merk- 
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würdiger,  weil  Ton  einem  und  demselben  Auge  die  einzelnen 
chromatischen  Bestandtheile  der  fraglichen  zusammengesetzten 
Farbe  dennoch  nahezu  in  normaler  Weise  erkannt,  also  wie  im 
gesunden  Zustand  aufgenommen  werden. 


§.  425. 

Gewisse  pathologische  Affectionen,  wohin  namentlich  ambly- 
opische  Zustände  in  ihren  verschiedenen  Stadien  und  Abstufungen 
zu  zählen  sind,  bieten  analoge,  oft  specifisch  stark  ausgeprägte 
Erscheinungen  hinsichtlich  der  chromatischen  Wahrnehmung  dar. 

Und  mir  scheint,  dass  deren  exacte  Prüfung  in  Bezug  auf 
Art  und  Beständigkeit  ihres  Auftretens  bei  solchen  bestimmten 
Zuständen  der  Netzhaut  Symptome  auffinden  lassen  dürfte,  die 
einepathognomonischeVerwerthung  für  dieselben  wohl  gestatteten. 

§.  426. 

Lasse  ich  z.  B.  ein  solches  in  seiner  Retina  nach  bestimmter 
Weise  erkranktes  Auge  die  grüne  Region  des  Spectrums,  etwa 

n  =  580  (conf.  §.  389), 

sehen,  so  wird  dessen  Empfindung  nahezu  der  entsprechen ,  wie 
sie  dem  Normalauge  erscheint. 

Biete  ich  nun  unter  Voraussetzung  eines  aus  blauem  und 
gelbem  Pigment  gemischten  Grün  demselben  Auge  die  ein- 
zelnen Pigmentfarben  Blau  und  Gelb,  so  wird  das  kranke 
Auge  dieselben  durch  Benennung  nahezu  richtig  anzugeben  im 
Stande  sein,  während  ihm  die  Erkennung  des  gemischten 
(irün  schwierig,  wenn  nicht  unmöglich  ist. 

Im  Gegensatz  also  zu  dem  Normalauge,   für  welches  in  der 

Wahrnehmung  zwischen  der  homogenen  grünen  Spectral- 

farbe 

n  =  580 

und  einer  gewissen  grünen  Mischfarbe  k e i n  Unterschied 
besteht,  ist  in  pathologisch  abnormen  Augen  ein  solcher  Unter- 
schied constatirbar,  so  dass,  wo  ein  solcher  in  der  Diagnose  fest- 

24  • 
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gestellt  werden  kann,  er  als  ein  nur  diesem  Uebel  charakteristi- 
sches Zeichen  angesehen  werden  muss. 


§.  427. 

Wenn  schon  die  eben  angeführte  Sachlage  als  eine  eigen- 
thümliche  zu  bezeichnen  ist,  so  ist  es  nicht  minder  folgende 
zweite. 

Die  Erkenntniss  bestimmter  homogener  Farben  ist  nach  dem 
Orte  der  Farbe  im  Spectrum,  d.  h.  je  nach  ihrer  Lage  gegen 
das  Braun  oder  gegen  das  Lavendel  hin,  eine  schwierige,  ^enn 
nicht  ganz  aufgehoben. 

Während  also  nach  dem  Früheren  die  Spectralfarbe  ohne 
Rücksicht  auf  die  Lage  derselben  im  Spectrum  dem  kranken 
Auge  kenntlich  war  und  die  Eigenthümlichkeit  des  Netzhautübels 
nur  erst  in  der  abnorm  gefundenen  Wahrnehmung  der  durch 
Pigmente  hergestellten  nachgeahmten  Farben  fusste,  tritt 
hier  eine  Symptomatik  auf,  welche  die  Empfindung  der  origi- 
nalen Spectralfarben ,  also  der  homogenen  Farben,  zu  1«^ 
rücksichtigen  hat. 

§.  428. 

Veranlasst  man  z.  B.  die  Sicht  eines  in  bestimmter  Weise 
erkrankten  Auges,  von  dem  erwähnten  Grün  als  von  dem  Aus- 
gangspunkte aus  nach  der  einen  oder  nach  der  anderen  Seite 
im  Spectrum  fortzuschreiten,  so  wird  im  Zutreffen  oder  Fehl 
schlagen  des  Urtheils  über  die  successive  der  Prüfung  unter- 
worfenen Farbenstellen  ein  wesentlicher  Unterschied  beobachtet 
werden. 

Desshalb  unterscheide  ich  solche  Augenkranke,  bei  denen 
das  fehlschlagende  Urtheil  nach  der  Seite  der  tieferen  Farben 

n  =  550,  520,  480  u.  s.  w. 

hinliegt,  von  solchen,   bei  welchen  das  fehlschlagende  Urtheil 
nach  der  Seite  der  höheren  Farben 

n  =  600,  630,  680  u.  s.  w. 
hinliegt. 
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§.  429. 

Bei  dem  yorzunehmenden  Examen  kranker  Augen  mache  ich 
besonders  auf  die  Untersuchung  derselben  über  Farbenempfindung 
aufmerksam,  namentlich  bei  Krankheiten  der  Genitalien  und  der 
Harnwerkzeuge,  bei  Retinitis  durch  Morbus  Brightii  u.  dergl.  m., 
ferner  bei  Atrophie  der  Retina  u.  dergl.  m.,  überhaupt  bei  Leiden, 
die  im  Retinalgebiet  sich  ophthalmoskopisch  mehr  oder  weniger 
genau  erkennen  lassen. 

Als  ein  eklatantes  Beispiel  erwähne  ich  eines  Falles,  welcher 
der  zweiten  der  im  vorigen  Paragraphen  angeführten  Phänomen- 
Kategorien  angehört. 

Ein  Mann,  der  berufsmässig  sich  wesentlich  mit  Farben- 
distinction  zu  befassen  gezwungen  war,  verlor,  offenbar  in  einem 
ätiologischen  Zusammenhange  mit  gleichzeitigen  Sexualstörungen, 
allmälig  die  Fähigkeit,  Violett  zu  sehen. 

§.  430. 

Während  das  positive  Nachbild  eines  in  die  Disposition  sei- 
ner Wahrnehmung  gesetzten  Auges  nach  Willkür,  d.  h.  unter 
Anwendung  der  experimentativ  dazu  nöthigen  Vornahmen,  in  ein 
negatives  sich  verwandeln  lässt,  gelingt  dies  bei  einer  bestimm- 
ten Krankheitsform  nicht  oder  doch  nicht  so  leicht. 

Bald  ist  es  die  Positive,  welche  sich  erst  nach  einer  weit 
intensiveren  und,  ich  möchte  sagen,  mühevollen  Procedur  erzeugt, 
aber  wenn  sie  einmal  da  ist,  in  ihrer  Erscheinung  längere  Zeit 
hindurch  fast  stationär  wird,  bald  ist  es  die  Negative  des  gese- 
henen Objectes,  welche  diese  Vorkommniss  aufweist  und  unterhält. 

§.  431. 

Neu  dem  Auge  gebotene  Objecto  werden  von  Nachbildern 
erwähnter  Art  mehr  oder  weniger  überdeckt;  die  Gonfiguration 
wird  incorrect  und  in  chromatischer  Hinsicht  geschieht  es  oft, 
dass,  wenn  das  Auge  eine  bestimmte  Bewegung  gegen  helle  Flächen 
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macht,  das  schon  erloschen  scheinende  farbige  Nachbild  wieder 
mit  grösserer  oder  geringerer  Intensität  auftritt. 

So  brachte  ein  Fenster  mit  gelben  Scheiben  und  dünkelem 
Kreuz  einen  meiner  Bekannten  durch  Nachbilder  fast  zur  Ver- 
zweiflung. 

Tagelang  behelligte  bald  das  positive  Nachbild  in  gelben 
Scheiben  und  dünkelem  Kreuze,  bald  das  negative  Nachbild  in 
dunkelen  Scheiben  mit  gelbem  Kreuz  sein  Gesichtsfeld. 

Beim  Gelbsehen  durch  Natrium  santonat.,  wovon  ich  mit 
offenen  Äugen  früh  nüchtern  8  Gran  genommen  hatte,  war  mir 
vier  Tage  lang  das  Nachbild  einer  runden  Oeffnung  im  Fen- 
sterladen, die  ich  während  des  Gelbsehens  fast  zwei  Minuten  lang 
fixirt  hatte,  so  oft  schwarz  vor  Augen  getreten,  als  ich  in  den 
dunkeln  Raum  meines  Vorzimmers  etwas  zur  Seite  blickte,  wäh- 
rend dasselbe  beim  Blicke  geradeaus  sogleich  erlosch. 

Das  Nachbild   einer  runden   dunkelen  Oblate  auf  weissem 
Grunde,  die  ich  während  des  Santoninrausches  schmutzig -grün- 
lichgelb und  beim  indirecten  Sehen  mit  hellem,    fast   weissem 
Saum  umstrahlt  sah,   erschien  mir  ebenfalls  noch  am   anderen 
Tage  tief  dunkelviolett,  theilweis  schwarz. 

Bei  schweren  Retinall^iden  sind  Dauer  und  Art  der  Nach- 
bilder-Erscheinungen von  grosser  Bedeutung  für  den  zu  beurthei- 
lenden  Grad  des  vorhandenen  Uebels. 

§.  432. 

Das  Urtheil  solcher  Kranker  in  Bezug  auf  gebotene  Spec- 
tralfarben  ist  weder  nach  der  Seite  der  hohen  noch  nach  der 
der  tiefen  Töne  ganz  zutreffend;  Grünschwarz  und  Schwarzrotli 
erkennen  sie  ziemlich  gut,  aber  die  Farben  aus  der  Region  zwi- 
schen vor  D  bis  hinter  F  gar  nicht.  Zwischen  b  und  F  liegt 
Weiss  oder  Weissgrau. 

§.  433. 

Das  helle  Nachbild  S\  (Fig.  133)  eines  dunkelen  Gegenstan- 
des tritt  erst  nach  längerer  Zeit  auf  und  dauert  nur  sehr  kurze 
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Zeit,  während   das  dunkele  Nachbild  eines   hellen  Gegenstandes 
(SJ  schnell  auftritt  und  längere  Zeit  bleibt. 


Die  Dunkelheit  gewinnt  bald  ein  schwärzHch-grünliches  Colo- 
rit,  während  die  sie  umgebende  Hellung  meist  aus  bläulicher 
Schraffirung  auf  grünlichgrauem  Grunde  zu  bestehen  scheint; 
oder  die  Hellung  ist  ebenfalls  schwach  und  distinguirt  sich  bloss 
durch  die  scharfen  schwarzblau- grünlichen  Ränder  der  die 
grössere  Finsterniss  andeutenden  Partien;  oder  endlich,  es  figu- 
rirt  Schwarzblau  im  Dunkeln,  Mattblau  im  Hellen  des  Nach- 
bildes. 

S-  434. 

Sowie  die  Charakteristik  des'  leidenden  Auges  in  dem  mehr 
oder  weniger  accelerirten  Auftreten  des  Nachbildes  und  seiner 
Gestaltung  sich  bundgiebt,  so  geschieht  dies  auch  in  dem  Ver- 
halten des  sogenannten  Abklingens  in  Folge  des  offerirten 
Weiss. 

Wir  wollen  uns  nur  mit  dieser  durch  einiarbige  Objecte  er- 
zeugten Sachlage  beschäftigen,  da  die  Betrachtung  farbiger 
Nachbilder  von  vielfarbigen  bunten  Objecten  bis  jetzt 
für  die  Aufnahme  in  unser  Specialstudium  noch  nicht  Ergebnisse 
genug  geliefert  hat. 

Ebenso  wenig  bin  ich  im  Stande,  über  Nachbilder  der  Spec- 
tralfarben  etwas  anzuführen. 
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§.  435. 

Nach  Vergleichung  einer  nicht  ganz  unbedeutenden  der  Prü- 
fung unterworfenen  Anzahl  von  Augenkranken  habe  ich  iin  Mittel 
drei  verschiedene  Kategorien  bemerkt. 

Einige  gaben  das  Abklingen  mit  Weisslich  oder  Graugrünlich 
anfangend  an,  andere  mit  Weissbläulich,  noch  andere  mit  Blass- 
röthlichweiss. 

Bald  war  in  der  ganzen  Farbenempfindungsreihe  Röthlich- 
weiss, bald  Grau  oder  Graugrünlichblau  vorherrschend.  Scharfe 
Abgrenzungen  habe  ich  niemals  angeben  hören. 

Solche  Untersuchungen  sind  sehr  genau  vorzunehmen.  Der 
Prüfende  hat  scharf  darauf  zu  achten,  dass  er  nicht  etwa  die 
negative  Beihe  des  Abklingens  für  Krankheit  halte.  Desshalb  ist 
besonders  die  primär  auftauchende  Signatur  des  Abklingens  bei 
dem  schon  anderweit  als  leidend  erkannten  Auge  von  besonderer 
Bedeutung. 

Die  also  gefundene  Thatsache  lässt  sich  mit  den  schon  oben 
angeführten  semiotisch  verwerthen,  insofern  das  zutreffende  oder 
differente  Urtheil  des  Kranken  über  bestimmte  Farben  je  n&ch 
ihren  Wellenlängen,  resp.  je  nach  ihrer  Lage  im  Sonnen spectrum, 
sowie  über  Erscheinung,  Dauer  und  Gestaltung  des  Nachbildes 
genügendes  Material  zur  Erkenntniss  des  vorhandenen  Zustande^ 
liefert. 

§.  436. 

Kommt  endlich  perfecte  Blindheit  zu  Stande,  so  lösen 
sich  auch  dann  noch  die  in  den  Vordergrund  tretenden  Gesichts- 
irrungen nach  zwei  grossen  Extremen  auf: 

dort  ist  Schwarz,  hier  ist  Weiss. 

Die  pathologische  Grenze  enthält  in  der  subjectiven  Täu- 
schung des  Kranken  den  physiologischen  Effect  der  ins  Mini- 
male verringerten  oder  der  ins  Maximale  gesteiger- 
ten Lichtintensität  der  Spectralfarbe. 
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VIERTES  CAPITEL. 

Das  Princip  der  Anwendung  farbiger  Gläser  in 
bestimmten  Augenkrankheiten. 

§.  437. 

Nach  der  bisher  gepflogenen  Discussion  über  Farbenempfin- 
dung bei  Gesunden  und  Kranken  tritt  die  Frage  an  uns  heran, 
ob  und  nach  welchen  Anzeigen  bestimmten  Augenkranken  durch 
farbige  Gläser  zu  helfen  sei. 

§.  438. 

Die  Behandlung  der  Augen  mittels  farbiger  Elemente  wird 
Phototherapie  genannt  und  man  versteht  unter  dieser  Be- 
zeichnung die  Ghromatotherapie. 

Dieselbe  ist  nicht  die  Erfindung  neuerer  Zeit.  Vielmehr  hat 
Claudius  Galenus  die  ersten  Grundzüge  derselben  mit  grosser 
Bestimmtheit  entworfen.  Einige  seiner  Vorschläge,  welche  für 
seine  Kenntniss  der  Sachlage  sprechen,  erlaube  ich  mir  hier  mit- 
zutheilen. 

In  seiner  Abhandlung  „de  humoribus",  Vol.  VII.  p.  20, 
bespricht  er  zuerst  die  Zweckmässigkeit,  die  Farbe  des  Körpers 
zar  Diagnose  in  bestimmten  Krankheiten  zu  benutzen,  behandelt 
später  die  subjectiven  Farben  ganz  im  Aristotelischen  Sinne  und 
kommt  schliesslich  auf  den  Gesichtssinn  in  ärztlicher  Hinsicht 
zurück. 

Er  sagt  (p.  775—777): 
„Das  grelle  Licht  schädigt  den  Gesichtssinn  und  kann  ihn 
selbst  vernichten ;  durch  zweckmässigen  Farbenwechsel  kann 
aber  Linderung  eines  solchen  Leidens  geschehen." 
In   Vol.  VII  spricht  er  im  ersten  Buche,   de  symptomatum 
caussis  (p.  120),  folgendermaassen : 

ijSiaTÖf^  ye  ovv  elx6tiog  iaii  xui  (irfiXi^tivaiov  orptt  td  xvai^ovy 

XQWfÄtt. 
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Und  dann  fährt  er  fort: 

xixf.itixvi(f  di  rd  xvai^ovv  tj  rd  (pouay  vyiuyotaioy  d-fa^ia. 
Ktxfirjxviu  würde  ich  mit  defatigato  sc.   colore,   in  unserem 
Sinne  also  luminis  cujusdam  specie,  übersetzen;  indess  bezeichnet 
defatigari  nicht  genau  das,  was  das  Verbum  xtifimy  besagt. 

Vielmehr  liegt  in  xa/cvoi  der  Begriff  der  Unthätigkeit, 
wie  ich  ihn  definirt  habe  (conf  §.  375),  und  zwar  in  demjenigen 
Grade,  in  welchem  die  Unthätigkeit  in  die  Unfähigkeit, 
d.  h.  in  die  Lähmung,  übergeht,  wie  ja  auch  Rost  x&c^tpeoxtq 
durch  Verstorbene  übersetzt,  d.  h.  Solche,  welche  des  Lebens 
Ermüdung  getragen  haben.  (Conf  V.  Chr.  Fr.  Rost,  griechisch- 
deutsches Wörterbuch,  Erfurt  und  Gotha  1823.)  Im  Uebrigen 
ist  nicht  zu  ersehen,  ob  das  Blaue  oder  Braune  als  Eatopter 
oder  Diopter  dienen  soll. 

Schliesslich  sagt  noch  Galenus: 
Bei  Gelbsüchtigen  und  Verwundeten  treten  oft  Veränderungen 
der  Farbe  ein  (was  allerdings  auch  objectiv  genommen  wer- 
den kann).     Conf  Claudii  Galeni  opera  omnia,   ed.  C 
G.  Kühn,  Lipsiae  1824. 

§.  439. 

In  der  im  Jahre   1846  herausgegebenen  Amaurosologie 
formulirte  ich  meine  Ansichten  über  Chromatotherapie  dahin: 
„dass,  da  es  Krankheiten  der  Netzhaut  geben  könne,  w^elche 
aus  einer  Verstimmung  ihrer  farbenempfindenden  Elemente 
entspringen,  es  auch  Sache  der  heilkünstlerischen  Thätigkeit 
sein  dürfte,  die  verstimmte  Netzhaut  von  der  sie  verstim- 
menden Farbe  nicht  allein  zu  befreien,   sondern  ihr  auch 
solche  Farben  zu  offeriren,  welche  mit  den  noch  empfun- 
denen sich  zu  einem  „optischen  Accord"  verbinden." 
Unter  „optischem  Accord"  verstand  ich  die  Verbindung  einer 
bestimmten  Spectralfarbe  mit  ihrem  Complemente. 

Seit  jener  Zeit  habe  ich  nicht  allein,  wo  es  anging,  chromato* 
therapeutische  Heilversuche  geübt,  sondern  mich  auch  um  die 
von  anderen  Ophthalmologen  gemachten  Erfahrungen  speciell 
bekümmert. 
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Leider  ergaben  diese,  wie  auch  Stellwag  bemerkt,  nicht 
viele  Ausbeute,  und  zwar,  wie  ich  glaube,  desshalb,  weil  bisher 
nur  eine  Farbe,  nämlich  die  blaue,  in  Gebrauch  gezogen  ist. 

§.  440. 

Ich  werde  nun  auf  Grund  der  gegebenen  Vorarbeiten  ver- 
suchen, meine  Ansichten  über  die  Anwendungsweise  der  Farben 
bei  bestimmten  amblyopen  Zuständen  anzugeben ;  dieselben  galten 
mir  als  leitende  Idee  für  eine  nur  einigermaassen  sichere  An- 
zeige, wenn  ich  mich  in  gegebenen  Fällen  bemühte,  aus  der  un- 
endUchen  Reihe  der  Spectralfarben  oder  aus  den  ihnen  analogen, 
durch  Pigmente  hervorgebrachten  Nachahmungen  diese  oder  jene 
behufs  therapeutischer  Verwerthung  am  zweckmässigsten  aus- 
zuwählen. 

§.  441. 

Wie  man  sich  erinnern  wird,  habe  ich  das  tha^sächliche 
Wahrnehmen  der  Farbe  als  ein  Zusammentreffen  der  Convenienz 
der  farbenempfindenden  Nerven  mit  der  schicklichen  Opportunität 
in  d  e  r  Weise  constatirt,  dass  beide  proportional  zu  einander  sein 
müssen,  wenn  die  Habilität  für  die  weiter  zu  leitende  Symbolik 
eine  correcte  sein  soll. 

Dentinach  wäre  es  in  vorkommenden  Krankheitsfällen  die 
Aufgabe  der  Chromatotherapie: 

1)  die  Convenienz  der  farbenempfindenden  Organe   für  die  re- 
spectiven  Aether-Oscillationen  zu  normalisiren, 

2)  die  Opportunität  zu  reguliren. 

§.  442. 

ad  1)  Da  wir  bei  der  Unkenntniss  des  Uebergangsverhält- 
nisses  der  Licht-  zur  Nervenleitung  auch  den  Erregbarkeitsmodus 
der  farbenempfindenden  Elemente  nicht  verstehen,  so  folgt,  dass 
wir  bei  der  beginnenden  oder  fortgesetzten  Unthätigkeit  der 
farbenempfindenden  Nerven  ein  rationelles  Mittel  zur  directen 
Wiederherstellung  ihrer  normalen  Convenienz  gar  nicht  besitzen. 
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§.  443. 

ad  2)  Erwägen  wir  aber,  dass  die  ermüdete  Netzhaut 
durch  Ruhe  wieder  empfindungskräftig  wird,  dass  in  der 
Ruhe  die  Opportunität,  welche  den  bestimmten  Farben- 
erregungen proportional  ist,  sich  wieder  herstellt,  so  finden 
wir  in  dem  Streben,  diese  Opportunität  zu  reguliren,  den  ersten 
Anhaltspunkt  zur  Wiederherstellung  der  Vollkraft  der  Retinal- 
erregbarkeit. 

Wir  müssen  unser  Urtheil  über  dieses  Verhältniss  von  dem 
entnehmen  und  nach  dem  bestimmen,  was  die  Natur  selbst  in 
dergleichen  Fällen  will. 

Ein  amblyopisches  Auge  fühlt  sich  beispielsweise  bei  hellem 
Sonnenschein  unwohl :  es  fühlt  sich  geblendet.  Die  Farbenempfin- 
dung der  Elemente  der  Netzhaut  für  Farben  aus  der  Mittelregion 
des  Spectrums  ist  ihm  zu  licht;  es  hat  beim  Anblick  dieser 
Region  die  Empfindung,  als  wenn  sie  durch  eine  gesteigerte  Licht- 
quelle in  Weiss  übergeführt  würde. 

Die  Opportunität  Dunkel  beginnt  zu  schwinden,  die  Er- 
holung des  Auges  ist  desshalb  nicht  zu  erreichen. 

Ein  solcher  Kranker  wünscht  trübe  neblige  Tage ;  ihm  gebe 
man  ein  dunkeles  Glas,  grau,  blau  u.  s.  w.  Mit  solchen  Gläsern 
wird  er  die  helle  Region  des  Spectrums  richtiger  und  schneller 
beurtheilen  als  ohne  solche. 

Ein  anderes  amblyopisches  Auge  will  grelles  Sonnenlicht. 
Mit  dem  nach  hinten  geworfenen  Kopf  sieht  ein  solcher  Kranker 
das  Licht,  und  mit  der  in  solcher  Weise  empfangenen  Lichtadap- 
tion erkennt  er  dunkele  Gegenstände. 

Geben  wir  einem  solchen  Leidenden  ein  dunkeles  Glas,  so 
ist  seine  Augenthätigkeit  gleich  Null. 

Dieser  ist  mittels  hellen  Orangeglases  oder  mittels  bellen 
Grünglases  zu  armiren,  um  die  dunkelen  Farben  von  seiner  Netz- 
haut abzuhalten. 

Im  ersteren  wie  im  letzteren  Falle  haben  wir  für  die  Erholung 
des  Auges  naturgemäss  gesorgt. 


DAS    NORMALE 


SONNENSPECTmiM 


«•' 


lavendi 
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§.  444. 

Soll  nun  in  speciellen  Fällen  von  der  Chromatotherapie  Ge- 
brauch gemacht  werden,  so  müssen  wir  zuvörderst  den  zur  Be- 
handlung gekommenen  status  quo  feststellen. 

Nachdem  die  exacteste  ophthalmoskopische  Untersuchung 
vorangegangen  und  deren  Befund  sachgemäss  erwogen  ist,  muss 
die  Frage  beantwortet  werden: 

Wie  stellt  sich  bei  dem  untersuchten  Kranken  das  zutref- 
fende oder  fehlschlagende  Urtheil  über  Farben  dar,   wenn 
solche  ihm  in  einer  Reihe  oder  einzeln  geboten  werden? 
Desshalb  ist  es  folgerichtig,  für  derartige  Augenleidende  eine 
constante  Katoptrik  chromatischer  Natur  zur  Stelle 
zu  haben.    Denn  nur  durch  die  Unveränderlichkeit  einer  solchen 
Offerte  sind  wir  im  Stande,   uns  zu  vergewissern,   dass  je  nach 
der  Schätzung  der  Farbenlocalität  oder  nach  Benennung  ihres 
physiologischen  Effectes  eine  solche  gemeint  sei,  auf  deren  Con- 
trole  die  Prüfung  hinausgehen  will. 

§.  445. 

Ein*  solches  katoptrisches  Prüfungsmittel  ist  im 

normalen  Sonnenspectrum 
gegeben,   von  dem  ich  die  beistehende  Nachahmung  durch  Pig- 
mente liefere. 

Ich  entschied  mich  desshalb  weder  für  das  „prismatische'' 
noch  für  das  „ideale",  weil  bei  ihnen  die  helle  Region  nicht  so 
in  der  Mitte  liegt,  wie  beim  normalen  Sonnenspectrum,  und  weil 
in  diesem  die  Farbenräume  von  Roth  bis  Violett  abnehmen.  Hie- 
durch  ist  die  blaue  Region  nicht  so  breit  und  präoccupirt  das 
zn  prüfende  Auge  nicht  zu  stark. 

§.  446. 

Diese  Abbildung  des  normalen  Sonnenspectrums  ist  ein  fiir 
alle  Mal  bei  gewöhnlicher  Tagesbeleuchtung  als  ein  diagnosti- 
sches Hilfsmittel  beizubehalten. 
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In  der  Regel  examinire  ich  mit  ihm  den  Kranken   zuerst 

über  die  Region 

»    n  =  582,3 

(§.  389)  und  zwar  in  folgender  Weise. 

Ich  lasse  den  Kranken  am  Spectroskop  den  Ort  zwischen 
den  Fraunhofer' sehen  Linien 

b  und  F 

beurtheilen,  vergleiche  darauf  sein  Urtheil  über  denselben  Ort 
in  der  durch  Pigmente  hergestellten  Nachahmung  und  offerire 
schliesslich  nach  kürzerer  oder  längerer  Pause,  je  nach  der 
Wichtigkeit  des  Falles,  nicht  nur  solche  einzelne  Pigmente  zur 
Ablesung,  welche  für  die  Nachahmung  der  Spectralfarbe  nötliig 
waren,  sondern  auch  die  diesen  einzelnen  Pigmenten  analogen 
homogenen  Farben  im  Spectrum. 

§.  447. 

Je  nachdem  nun  die  Anomalie  des  Auges  durch  richtig  oder 
falsch  bezeichnete  hohe  oder  tiefe  Farben  planmässig  sondirtisi 
und  der  beurtheilte  EflFect  von  Misch-  und  Einzelfarben,  sei  es 
in  den  durch  Pigmente  erzeugten  Nachbildungen,  sei  es  in  dem 
erwirkten  Sonnenspectrum,  im  Allgemeinen  schon  ausgesprochen 
ist,  wird  ergänzend  noch  derjenige  Prüfungsact  vorgenommen, 
welcher  durch  Schnelligkeit  des  Auftretens  wie  durch  Gestalt 
und  Dauer  des  Nachbildes  die  vermuthete  Kategorie  des  üebels 
zu  bestätigen  oder  zu  corrigiren  vermag. 

Hieran  schliesst  sich  endlich  das  Experiment  des  Abklingens 
durch  gebotenes  Weiss,  besonders  darauf,  wie  und  wie  bald 
der  Augenkranke  die  Erscheinung  specificirt. 

Und  somit  ist  vorläufig  das  Maass  der  Prüfungsmittel  er- 
schöpft, welche  ich  mir  für  die   gewöhnlichen  Fälle  disponibel 

gemacht  habe. 

§.  448. 

In  der  Sache  selbst  ist  jetzt  zu  erwägen,  ob  in  der  vorhan- 
denen Anomalie  derjenige  Bestandtheil  des  weissen  Lichtes,  wel- 
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eher  als  nicht  mehr  den  richtigen  physiologischen  Effect  hervor- 
bringend erkannt  ist,  bereits  vollständig  in  Schwarz  oder  Weiss 
sich  kleidet. 

Für  diesen  Fall  wäre  das  Leiden  ein  so  bedeutendes,  dass 
schwerlich  noch  eine  Restitutio  in  integrum  erhoflft  werden  könnte. 

Ist  aber  die  Erkenntniss  einer  bestimmten  Farbenart,  wenn 
auch  in  ihrer  Intensität  weniger  eklatant,  doch  im  Allgemeinen 
durch  ihre  physiologische  Wirkung  nahezu  constatirt,  d.  h.  ist 
durch  Prüfung  mittels  der  chromatischen  Scala  und  durch  die 
sie  ergänzenden  Versuche  und  Untersuchungen  erhärtet,  dass 
das  kranke  Auge  für  eine  bestimmte  homogene  Lichtart  zwar 
nicht  mehr  den  vollen,  aber  doch  einen  annähernden  Normal- 
effect  empfindet,  so  dass  sich  für  bestimmte  Spectralregionen  hier 
mehr  Licht,  dort  mehr  Dunkelheit  zu  äussern  beginnt  und  somit 
die  richtige  Qualification  des  Tones  erschwert  wird,  so  tritt  die 
Frage  an  uns  heran: 

Wie  sollen  wir  diese  hier  beginnende  Unthätigkeit  wieder 
ausgleichen  ? 
Diese  Frage  verlangt  eine  Lösung  nach  zwiefacher  Beziehung. 

1)  Welches   sind   die  Anhaltepunkte  für  die  Wahl  der  Farbe, 
die  unserem, Interesse  entspricht? 

2)  Wie  wird  das  indicirte  farbige  Mittel  hergestellt  und  dem 
Auge  zugeleitet? 

§.  449. 

1)  Analog  der  Deutung  der  bei  der  Farbenblindheit  gewonnenen 
Sachlage  habe  ich  folgende  Grundsätze  aufgestellt  und  ausgeführt. 
Tritt  in  dem  Augenübel  das  Weisse  und  Lichte  prädo- 
minirend  auf,  ist  demnach  die  ofierirte  Farbe,  sei  sie  spectral, 
sei  sie  in  der  Nachahmung  geboten,  zwar  kenntlich,  aber  kalkig, 
weisslichgrau,  ohne  Sättigung,  ist  die  Sättigung  überhaupt  schwer 
zu  erkennen,  so  sind  es 

die  Grün  empfindenden  Nerven, 

welche  hier  besondere  Beachtung  verdienen. 
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Ein  bald  mehr  ins  Schwarze,  bald  mehr  ins  Cyan  spielendes 

,      Grün 
wird  die  dioptrische  Armatur  denkrecht  auszustatten  haben. 

§.  450. 

Tritt  in  dem  Augenübel  dagegen  das  Schattige,  Dunkele  auf, 
ist  eine  bestimmte  Farbenart  zwar  kenntlich,  aber  in  ihrer  Sät- 
tigung mit  fast  schwarzem  Beisatz  geartet,  so  sind  es 

die  Roth  oder  die  Violett  empfindenden  Nerven, 
welche  hier  besondere  Beachtung  verdienen. 

Erkennt  ein  derartiger  Augenkranker  das  Blau  normal,  so 
leiden  die  Roth  empfindenden  Nerven. 

Die  dioptrische  Verwerthung  des 

Braun, 
wie  das  normale  Sonnenspectrum  bei  A  zeigt,  ist  ihm  nützlich; 
nur  muss  dasselbe  so  lichtig  als  möglich  hergestellt  sein. 

Erkennt  der  Kranke  aber  das  Roth  normal,  so  leiden  die 
Violett  empfindenden  Nerven. 

Die  dioptrische  Verwerthung  des 

Lavendel, 
wie  dasselbe  hinter  IP  im  normalen  Sonnenspectrum  sich  dar- 
stellt,  giebt  ihm,   in  gehörig  lichtiger  Tönung,   die   nützlichste 
Dioptrik. 

§.  451. 

2)  In  meinen  ophthalmologischen  Studien  „über  farbige  Diop- 
ter" (conf  Lit.  21.  Bd.  I.)  habe  ich  einen  Modus  angegeben,  nach 
welchem  ich  die  dem  Status  quo  des  Kranken  entsprechende  Ar- 
matur herstellte,  und  zwar  durch  ein  Doppelocular,  w^elches  als 
das  Aequivalent  einer  einfachen  Linse  mittels  verschiedener  Ra- 
dien construirt  und  in  die  Praxis  eingeführt  war. 

In  folgender  Combination: 

1^_  1 
12      18 

_  1 
""36 
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m 

(wobei  -^  eine  positive  Meniske  aus 
sehen  wir  (Fig.  13)     ein  Beispiel  hie  von. 


1 


darstellt), 


Fig.    134. 


■i 


Dieselbe  hat  in  D  (3)  die  Dialyse  für  die  Bildung  des  erfor- 
derlichen Isochroms,  im  Gegensatz  zu  den  combinirten  Linsen- 
paaren 1  und  2,  welche  ebenfalls  centrisch  zur  Axe  XXi  liegen» 

§.  452. 

Indem  ich  auf  obige  Schrift  verweise,  bemerke  ich  zugleich, 
dass  die  dort  gegebene  Herstellung  des  Isochroms  sehr  schwierig 
sei,  dass  ich  desshalb  von  ihr  abgekommen  bin  und  mir  jetzt 
die  nöthige  Armatur  in  folgender  Art  beschaffe. 

Aus  farbenlosem  Glase  wird  die  erforderliche  Linse  je  nach 
dem  Refractionszustand  des  zu  behandelnden  Auges  (mag  sie  also 
convex  oder  concav  sein)  plansphärisch  hergestellt.  (Conf.  §.  67 
bis  69.  I.  Bd.) 

An  die  Planseite  eines  solchen  Oculars  lasse  ich  mittels 
Canadabalsams  dünnes  biplanes  Glas  der  gesuchten  Farbe  und 
Sättigung  kitten.    Damit  ist  die  Brille  fertig. 

Hoffentlich  wird  nach  der  grösseren  Anerkennung  und  Aus- 
breitung der  Chromatotherapie  auch  ein  Material  zu  Markte 
kommen,  welches  den  an  dasselbe  gestellten  Anforderungen  durch 
Dünnheit  und  Farbennüance  überall  genau  entspricht. 
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Mckbliok  auf  die  cliroiiiatotherapeutisclieii  Studien. 


§.  453. 


1)  Das  Spectrum  enthält  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  eine 
Reihe  unendlich  vieler  einfacher  Farben,  welche  bei  einer  be- 
stimmten Juxtaposition  auch  eine  bestimmte  Sättigung  der  Töne 
aufweisen.    (§§.  396—398.) 

2)  Durch  eingeführte  Vorrichtungen  kann  der  Intensitäts- 
grad  der  einzelnen  Bestandtheile  des  l^pectrums  experimentell 
gemässigt  und  gesteigert  werden. 

3)  So  lange  als  bei  verminderter  Intensität  eine  zur  Betrach- 
tung des  Spectrums  ausreichende  Lichtquote  noch  vorhanden  ist, 
findet  eine  Veränderung  des  specifisch  Qualitativen  der  Em- 
pfindung und  Erscheinung  nicht  statt.  Erst  an  der  letzten 
Grenze  .der  Intensitätsverminderung  ergiebt  sich  optisch  und 
physiologisch  das  Schwarz. 

Dagegen  erscheint  physiologisch  die  durch  die  grösst- 
mögliche  Intensitätssteigerung  erreichbare  Grenze  der  Spectral* 
färben,  das  Weiss,  während  physikalisch  alle  Farben  selbst  bei 
unendlicher  Intensitätssteigerung  ihren  chromatischen  Werth  be- 
halten.   (§§.  399—403.) 

i)  Die  eben  ausgesprochenen  Ergebnisse  der  experimentellen 
Ermittelung  sind  nicht  für  jedes  Auge  in  gleicher  Intensitäts- 
stärke wahrnehmbar,  vielmehr  sind  die  individuellen  Verhält- 
nisse des  Sehorganes  hier  von  hohem  Belang,  soyrie  endlich  das 
pathologische  Verhalten  der  Netzhautempfindung  bei  dem  in 
dieser  Hinsicht  zu  fällenden  Urtheil.     (§§.  404—406.) 
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5)  Es  giebt  vier  Arten  der  Farbenblindheit: 

a.  die  Rothblindheit, 

b.  die  Grünblindheit, 

c.  die  Violettblindheit  und  endlich 

d.  die  Farbenblindheit  für  jede  Spectralfarbe. 

ad  a)  Sie  beginnt  von  der  Fraunhofer' sehen  Linie  a  und 
erstreckt  sich  bis  hinter  D, 

ad  b)  Sie  beginnt  von  der  Fraunhofer' sehen  Linie  D  und 
erstreckt  sich  bis  F. 

ad  c)  Sie  beginnt  von  der  Fraunhofer 'sehen  Linie  F  und 
erstreckt  sich  bis  HK 
Endlich 

ad  d)  Sie  erstreckt  sich  auf  das  ganze  Spectrum  und  zeigt 
bloss  das  vorhandene  Opportunitäts-Verhältniss. 

6)  Es  ist  nun  ermittelt,  wo  in  der  einzelnen  Farbenblind- 
heit das  normale  Urtheil  rücksichtlich  der  Farbenscala  des 
Spectrums  angeht  und  wo  dasselbe  alterirt  ist,  und  dabei  zeigte 
es  sich,  welche  Rolle  das  Auftreten  der  Complementärfarben 
selbst  dort  noch  spielt,  wo  die  mangelhafte  Retinal-Empfindung 
eine  correcte  Wahrnehmung  der  Farbe  schon  mehr  oder  weniger 
unmöglich  macht. 

In  Folge  der  Betrachtung  der  Ausdehnung  der  juxtaponirten 
Farben  des  Spectrums  bei  Farbenblinden  verschiedener  Katego- 
rien ergab  sich  eine  ziemlich  gleichmässige  Grösse  des  abnorm 
empfundenen  Terrains.     (§§.  407 — 422.) 

7)  In  verschiedenen  Augenübeln  liefert  das  Nachbild  je 
nach  Zeitdauer  und  Qualität,  dann  das  Abklingen  in  verschie- 
dener Farbenfolge  und  das  zutreffende  oder  fehlschlagende  Ur- 
theil über  die  tieferen  oder  höheren  Töne  genügendes  Material 
für  die  festzustellende  Krankheitsspecies.     (§§.  423 — 436.) 

8)  Es  ist  das  Princip  der  Anwendung  farbiger  Gläser  in  be- 
stimmten Retinalkrankheiten  mit  Rücksicht  auf  die  Opportunität 
der  .farbenempfindenden  Netzhautelemente  im  Allgemeinen  be- 
gründet. 

Dabei  war  die  zu  benutzende  Spectralfarbe  oder  deren  Nach- 
ahmung vorzüglich  insofern  erwogen,   als  dieselbe  den  defecten 
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Opportunitätsmodus  mehr  oder  weniger  vollständig  ergänzt. 
(§§.  437—443.) 

9)  Eine  constante  Katoptrik  belehrt  uns  über  die  Ausdeh- 
nung der  normwidrigen  Thätigkeit  der  farbenempfindenden  Ele- 
mente, indem  sie  durch  das  Goordinatensystem  der  Fraun- 
hofer'sehen  Linien  die  Lage  jenes  Gebietes  fixirt. 

Schliesslich  sind  die  therapeutischen  Indicationen  für  die 
passendß  Dioptrik  entworfen,  ihre  Anwendung  in  concreten 
Fällen  erörtert  und  ihre  constructive  Herstellung  angegeben. 
(§§.  444—452.) 
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Praok  dar  Eagelhard-Bejrhoi'aelian  Hofbuehdrockerel  In  Ooth«. 


BERICHTIGUNGEN. 


Seite  35  in  Figur  10  fehlt  auf  der  Linie  ß^P^p  bei  p  der  Index. 

n    43  ist  in  Figur  16  e  statt  E  gesetzt. 

V    68,  Z.  1  von  unten  setze  statt  preiszugeben:  zu  unterwerfen. 

n    69  in  der  vorletzten  Zeile  des  §.  62  setze:  mit  anstatt  zu. 

n    75  muss  in  Figur  29  die  Curve  wm'  mehr  convergent  zur  Axe  XIT, 

gezeichnet  sein. 

^    77,  Zeile  16  von  oben  setze:   Durchgangsöffnung  statt  Trans- 

parence,  und  in 
n      2  von  unten  schalte  hinter  diese  ein:  „sei  undurchsich- 
tig und". 

n  157     1)      4  von  unten  setze:  nix  statt  m^ 

«  197     n    11  von  oben  setze:  gleicher  Abstand  anstatt  Stellung. 

«  205     »      7  von  oben  schalte  hinter  „plane  Fläche"  ein:  „der  Plan- 

convexen". 

»  213     »      2  in  §.  210  lies:  im  Brennpunkt  statt  hinter  dem  Br. 

t>  223     »      3  von  oben  lies:  Fundamentalsatz  statt  Fundamcntal- 

gesetz. 

9>  272     »    11  in  §.  273  lies:  „in  sein  Auge"  statt  in  seine  Pupille. 

n  366     »    17  von  oben  setze:  der  Convenienz  statt  die  Convenienz. 
Etwaige  von  mir  übersehene  Druckfehler  möge  der  geneigte  Leser  selbst 
verbessern. 
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